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RESUMO

Analises probabilisticas aplicadas a taludes de corte e encostas naturais sao
essenciais para gestdo de risco, e para projetos e manutengdo de rodovias. No
entanto, muitas das aplicagdes encontradas em literatura carecem de dados de campo
e de laboratério apropriados, definindo de forma puramente tedrica o conjunto e
amplitude de parametros considerados nas analises. Neste sentido, o presente
trabalho apresenta a caracterizacio estatistica dos parametros de resisténcia de um
solo residual de granito, no km 362,4 do projeto de engenharia para aumento de
capacidade da rodovia SC-108, no municipio de Cocal do Sul/SC, elaborado pelo
Governo do Estado de Santa Catarina. Para a definicdo da variabilidade dos
parametros de resisténcia do solo local foram coletadas quarenta (40) amostras
indeformadas a partir de uma distribuicdo espacial em uma regido concentrada de
dimensdes de 1,15 x 1,15 m e realizados ensaios de caracterizagao e resisténcia ao
cisalhamento. A distribuicdo dos moldes seguiu uma distribuicdo espacial e
agrupamento a cada quatro (4) corpos de prova, permitindo a definicdo de dez (10)
envoltdrias de resisténcia. Foram ainda realizados testes de normalidade, que
indicaram aderéncia as funcdes normal, para representagcdo da distribuicdo dos
parametros de atrito e peso especifico natural do material. A distribuicdo lognormal
mostrou-se mais apropriada para representacéo da coesao. Com base neste conjunto
de resultados, foi realizada analise probabilistica de um talude de corte da regido, para
trés inclinagdes distintas: 1(V):1(H), 1(V):1,5(H) e 1(V):2(H), utilizando método de
equilibrio limite e analise de Monte Carlo e distribuicdo aleatdria de parametros,
através do Software Plaxis LE. Como resultado foi caracterizado um fator de
segurancga deterministico de 1,174 (Fellenius), com probabilidade de falha de até 5,8%
para o talude 1(V):1(H). O trabalho também apresenta uma analise de sensibilidade
onde foram avaliados os impactos da variagdo da inclinagédo do talude, do coeficiente
de variacao dos parametros e das distancias de correlagao.

Palavras-chave: equilibrio limite; Monte Carlo; funcdo densidade de probabilidade.



ABSTRACT

The variability of the results of geotechnical parameters associated with soil shear
strength, and consequent stability analyses, has been published in international
literature and it is intended, with this dissertation, to contribute to this theme for
engineering. Probabilistic analyzes applied to cut slopes and natural slopes are
essential for risk management, and for highway designs and maintenance. However,
many of the applications found in the literature lack adequate field and laboratory data,
defining in a purely theoretical way the set and range of parameters considered in the
analyses. In this sense, the present work presents the statistical characterization of the
resistance parameters of a granite residual soil, at km 362.4 of the engineering project
to increase the capacity of the SC-108 highway, in the municipality of Cocal do Sul/SC.
To define the variability of local soil resistance parameters, forty (40) undisturbed
samples were collected from a spatial distribution in a concentrated region measuring
1.15 x 1.15 m and characterization and shear resistance tests were carried out. The
distribution of the molds followed a spatial distribution and grouping every four (4)
specimens, allowing the definition of ten (10) resistance envelopes. Normality tests
were also carried out, which indicated adherence to normal functions, to represent the
distribution of the friction parameter and natural specific weight of the material. The
lognormal distribution proved to be more appropriate for representing cohesion. Based
on this set of results, a probabilistic analysis was carried out on a cut slope in the
region, for three different slopes: 1(V):1(H), 1(V):1,5(H) and 1(V):2(H), using the limit
equilibrium method and Monte Carlo analysis and random distribution of parameters,
through the Plaxis LE software. As a result, a deterministic safety factor of 1.174
(Fellenius) was characterized, with a probability of failure of up to 5.8% for the slope
1(V):1(H). The work also presents a sensitivity analysis where the impacts of varying
the slope, the coefficient of variation of the parameters and the correlation distances
were evaluated.

Key-words: limit equilibrium; Monte Carlo; Probability Density Function.
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1 INTRODUGAO

N&o existe obra de engenharia de qualidade sem que a geotecnia tenha a sua
importéncia enaltecida. O estudo do comportamento dos solos e das rochas & de
fundamental importancia para a garantia do sucesso de um bom projeto e,
consequentemente, de uma boa execugao. Para tanto, este comportamento deve ser
analisado quanto as tensbdes e deformacbes levando em conta as diferentes
caracteristicas de cada empreendimento. Fundamental neste contexto é a definicao
de pardmetros de projeto adequados, e se possivel de sua variabilidade e
representatividade.

A definigdo de parédmetros geotécnicos € um dos grandes desafios do
engenheiro geotécnico. A coleta dos materiais, moldagens, transporte,
acondicionamento e a execuc¢ao de ensaios de campo e de laboratério, procedimentos
estes definidos por normas, requerem atencao especial pois interferem no resultado
final. Obras de engenharia, em especial de infraestrutura, geralmente sdo executadas
em larga escala, e a definigdo de apenas um coeficiente pontual para ser aplicado em
conceitos, formulas e modelos pode ndo ter a representatividade necessaria para todo
o contexto que se pretende analisar.

A heterogeneidade dos materiais geotécnicos, que configura a variabilidade
da composigao, resulta na variabilidade de propriedades geotécnicas dos solos
formados. Elkateb et al. (2002) citam que as ferramentas convencionais para lidar com
a heterogeneidade do solo no campo da engenharia geotécnica tém sido aplicadas
sob o uso de fatores de segurancga e implementando a experiéncia local e o julgamento
da engenharia. Essa posicdo de projeto costuma resultar, muitas vezes, em um
superdimensionamento das estruturas, de acordo com o que também destaca
Baecher e Christian (2003). De fato, reconhece-se que o fator de seguranca nao é
uma medida consistente de risco, uma vez que encostas com o0 mesmo valor de fator
de seguranga podem apresentar diferentes niveis de risco, dependendo da
variabilidade das propriedades do solo (Li e Lumb, 1987).

A utilizacdo de abordagens probabilisticas aplicadas a encostas vem
ganhando espago nesse cenario introduzido ferramentas para lidar com as incertezas

das propriedades do solo de maneira sistematica, com destaque para os trabalhos
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classicos de Alonso, (1976); Vanmarcke, (1977b); Li e Lumb, (1987); Christian et al.,
(1994); Griffiths e Fenton, (2004). Mais recentemente destacam-se os trabalhos de
Branco et al. (2014), Bong and Song (2018), Abdulai et al. (2021), Zhang et al., (2022),
Viviescas et al. (2022), Jiang et al. (2022), Wu et al. (2024) com aplicagdes especificas
voltadas a caracterizagao da variabilidade e a incorporacao desta em perfis de solos
distintos. No entanto, em se tratando de solos residuais a caracterizacdo de
parametros probabilisticos adequados ainda € incipiente e muitas aplicacdes recorrem
a faixas de variacao teodricas, o que pode nao reproduzir uma resposta realista dos
casos avaliados.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva caracterizar a variabilidade
natural de um solo residual de granito proveniente da regido de Cocal do Sul/SC,
através de uma campanha de ensaios estruturada para que sejam obtidos indices
fisicos, como coesdo, angulo de atrito e peso especifico, com representatividade
estatistica. Com base nos resultados obtidos foram realizadas analises de
estabilidade visando identificar fator de seguranga e a quantificagdo da probabilidade
de falha.



1.1 Objetivo geral

Quantificar a variabilidade dos parametros de resisténcia de um solo residual
de granito, e realizar analises estatistica de probabilidade de falha de um trecho de
corte local.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

e Realizar analise estatistica, calculo de média, desvio padrao,
coeficiente de variacdo e funcdo densidade de probabilidade, para
estabelecer parametros caracteristicos (indices fisicos e parémetros de
resisténcia) de um solo residual de granito;

e Caracterizar a variabilidade espacial através da determinacdo de
escalas de flutuacao horizontais;

¢ Realizar analise de estabilidade deterministica e probabilistica para
uma secdo de corte realizada no solo local, visando identificar o

impacto da variabilidade sobre os critérios de seguranga estabelecidos.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado um referencial tedrico acerca dos principais
toépicos que norteiam o entendimento da presente dissertacdo. Sdo apresentados
aspectos relacionados a variabilidade geotécnica, fontes de incerteza, e indices
estatisticos para caracterizagdo da variabilidade do material. Por fim, s&o
apresentados conceitos basicos referentes a aplicagao da variabilidade para analises
probabilisticas aplicadas a taludes.

2.1 Variabilidade Geotécnica

As propriedades dos materiais geotécnicos variam espacialmente, sendo
denominado de variabilidade espacial inerente (Uzielli et al., 2006) ou de variabilidade
natural (Phoon e Retief, 2016).

Os solos e suas propriedades séo afetados por diversos fatores durante seus
processos de formagdo, como processos de intemperismo e erosdo, agentes de
transporte e condi¢gées de sedimentagao (Cao et al., 2017). Estudando os solos de
Hong Kong, EI-Ramly et al. (2002) concluem que os solos residuais formados pela
decomposicéo de granito e rochas vulcéanicas, e que variagdes na mineralogia € no
tamanho de grdo da rocha mae e nos processos de intemperismo quimico,
desintegracdo fisica, alteragdo hidrotermal e lixiviagdo resultam em solos
heterogéneos. Essa heterogeneidade é uma importante fonte de incerteza na
estimativa da resisténcia ao cisalhamento operacional e na identificacdo de potenciais
superficies de deslizamento e mecanismos de ruptura em taludes.

A classificagdo de Phoon e Kulhawy (1999) separa as fontes de incerteza em
relagdo aos processos de formagao, chamada de variabilidade inerente — definida por
processos geologicos (intemperismo) que continuamente transformam rochas e solos
in situ; variabilidade advinda da investigagdo - neste item enquadram-se tanto os
erros/dispersdes oriundos de equipamentos n&o calibrados e erros de execucgéo, bem
como a representatividade da amostra coletada; e variabilidade do modelo de
transformacdo — fonte de incerteza introduzida quando as medidas de ensaios de
campo e ou de laboratério sdo transformados em parédmetros de projeto.
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Baecher e Christian (2003) complementam a caracterizagdo de Phoon e
Kulhawy (1999) apresentando também trés categorias de incertezas descritas como:

. variabilidade natural do material, que seria a aleatoriedade inerente
do processo natural: um fenbmeno que varia com o tempo e com 0 espaco.

. incerteza no conhecimento, subdividida em trés categorias: i) a
incerteza na escolha do modelo matematico adequado a realidade e a incerteza do
parametro, que envolve a precisao do parametro estimado. Esta resulta da imprecisao
na avaliagdo dos valores dos parametros dos dados de ensaio ou calibracédo e é
restringida por um numero limitado de observagdes; ii) a incerteza na caracterizagéo
do local, resultante de erros de ensaio e da representatividade inadequada das
amostras, por exemplo; e iii) a incerteza no parametro esta relacionada com a preciséo
com que os parametros do modelo podem ser estimados. Resulta da imprecisao na
avaliagao dos valores a partir de dados de ensaios ou calibracédo e é acentuada pelo
numero limitado de observacgdes.

. incerteza no modelo de decisao, que sio incertezas operacionais,
incluindo as associadas a construgao, a fabricagao, a deterioragdo, a manutencao e a
fatores humanos.

A variabilidade inerente pode ser discretizada através da representacao
espacial de campos aleatérios também descrita por Phoon e Kulhawy (1999) e
estruturada nos conceitos de Vanmarcke (1983). Neste contexto, a variabilidade de
um parametro pode ser descrita por uma componente deterministica (tendéncia do
parametro, geralmente dependente da profundidade); e uma flutuagdo (ruido ou
residuo da tendéncia).

Para analisar a variabilidade inerente busca-se uma caracterizagao
geotécnica mais afinada, incorporando indices quantitativos, como o coeficiente de

variagéo e a escala de flutuagdo (Phoon e Kulhawy, 1999), explanados na sequéncia.

2.1.1 Modelando a variabilidade geotécnica

Para modelar o campo aleatério de uma propriedade do solo, considera-se
que a variabilidade do mesmo possui dois componentes: um componente de
tendéncia deterministico (muitas vezes dependente da profundidade) e um

componente de flutuagao (Phoon et al., 1999), conforme Equacgao 1.



§(x) =tlx) +w(x) (1)

Onde, ¢ (x) é o parametro geotécnico a ser modelado, t (x) € o componente
de tendéncia e w(x) € o componente de flutuagdo ou ruido. A Figura 1 apresenta a
visualizacdo do modelo proposto, da variabilidade de uma propriedade de solo ao
longo da profundidade.

Figura 1 — Modelo proposto
Superficie do solo

z (1 Camada 1

Camadai

Camada j

Tendéncia, t(z) |Escala de flutucéo, 3 (2)

Desvio da tendéncia, w (z2)

Propriedade do solo, § ()

z = profundidade
| = espessura da camada

Fonte: adaptado de Phoon (1999)

O termo flutuac&o w(x) pode ser associado a propriedades estatisticas como
meédia (u), desvio padrao (o) e escala de flutuagdo ou comprimento de correlagéo (6),

como sera abordado na sequéncia do trabalho.

2.1.2 Coeficiente de variacao

Uzielli et al. (2006) afirmam que as estatisticas de segundo momento (ou seja,
meédia e desvio padréo) sozinhas ndo sao capazes de descrever a variagdo espacial
das propriedades do solo, sejam medidas em laboratério ou in situ. Dois conjuntos de
medi¢cdes podem ter estatisticas de segundo momento e distribuicées estatisticas
semelhantes, mas podem exibir diferengas substanciais na distribuicao espacial.

Para Phoon e Ching (2015), o grau de dispersdo de uma variavel é mais
facilmente percebida quando expressa pelo coeficiente de variagdo, adimensional,
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que é a relacao entre o desvio padréo (o) e a média (u), demonstrada na Equacgao 2

abaixo.

Ccov = % + 100 (%) (2)

Na Tabela 1 apresenta-se um compilado de valores de COV disponiveis em
literatura visando apresentar uma visao geral da variagao esperada para parametros
de resisténcia (angulo de atrito e coes&o) e peso especifico do solo. De acordo com a
tabela apresentada, observa-se que o peso especifico apresenta, na média, os
menores intervalos de COV, com um maximo de 20%. A coesao € o parametro que
apresenta os maiores intervalos de variagdo, com até 186%. Ja para o &ngulo de atrito
os resultados sdo medianos, se comparados com 0s outros dois parametros, com um
pico de 56%.

Tabela 1 — Intervalos de coeficientes de variacdo de propriedades geotécnicas

Tipo de material Propriedade Referéncia COV (%)
Areia angulo de atrito Phoon e Kulhawy (1995) 5a11
Argila e silte angulo de atrito Phoon e Kulhawy (1995) 10 a 50
Argila angulo de atrito Beacher e Christian 12 a 56
(2003)
Argila angulo de atrito White et al. (2005) 20 a 48
Argila angulo de atrito Campello et al. (2019) 8a16
Argila - coluviar angulo de atrito Sousa (2020) 9,2
Argila - residual angulo de atrito Sousa (2020) 8
Silte arenoso angulo de atrito Riselo et al. (2021) 16,2
Argila coesao Guedes (1997) 8a14
Argila coesao White et al. (2005) 22 a 186
Areia e argila coesao Forrest e Orr (2010) 20 a 40
Areia e argila coesao Shahin e Cheung (2011) 10a70
Argila coesao Campello et al. (2019) 35a 66
Argila - coluviar coesao Sousa (2020) 40,1
Argila - residual coesao Sousa (2020) 51,4
Silte arenoso coesao Riselo et al. (2021) 34,2
Grao fino peso especifico Phoon e Kulhawy (1995) 3az20
Argila peso especifico White et al. (2005) 8a1
Argila peso especifico Campello et al. (2019) 3ab



Tipo de material Propriedade Referéncia COV (%)
Argila - coluviar peso especifico Sousa (2020) 2,6
Argila - residual peso especifico Sousa (2020) 3,5

2.1.3 Funcéo densidade de probabilidade (FDP)

Uma distribuicido de probabilidades € uma fungdo que estabelece a
probabilidade de ocorréncia de um valor x dentro de uma fungdo x. No caso de
variaveis discretas, isso pode ser descrito conforme apresentado na Equacao 3:

P x] = f(x) (3)

Onde P é a probabilidade e a fungao f(x) € denominada func&o de densidade
de probabilidades. Fenbmenos naturais apresentam comportamentos probabilisticos
com algum grau de semelhanga, o que torna possivel a sua representagao através de
distribuicbes tedricas. De acordo com Fenton e Griffiths (2018), nas praticas de
engenharia, as distribuicbes continuas de probabilidade mais comuns s&o:
Exponencial, Gamma, Uniforme, Weibull, Rayleigh, Normal e Lognormal. No presente
trabalho foram utilizadas as distribuicbes Normal e Lognormal, sendo descritas a

sequir.

2.1.3.1 Distribuicdo normal

Também conhecida como distribuicdo de Gauss este modelo de distribuicdo
€ 0 mais conhecido e também o mais utilizado. Para a elaboracdo da Equacao sao
utilizados média e desvio padrao, sendo a média o centro da distribuicdo e o desvio
padrao o espalhamento da curva, conforme Equagao 4 a seguir.

F) = g 3R (4)

A Figura 2 a seguir apresenta a configuracdo de uma distribuicdo normal.



Figura 2 — Distribuigdo normal
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2.1.3.2 Distribuigdo lognormal

Neste tipo de distribuigdo o logaritmo de uma variavel aleat6ria possui a forma

de distribuicdo normal, demonstrada na Equacgéo 5.

[_ln(x)—uZ

1
f o) = =exp™ 2 (5)

A Figura 3 apresenta a configuragado de uma distribuigdo lognormal.

Figura 3 — Distribuigao lognormal
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2.1.3.3 Testes de normalidade

A analise de aderéncia a FDP pode ser realizada através do comparativo
direto entre histogramas dos dados reais e fungdes tedricas. Adicionalmente,
diferentes testes tedricos de normalidade podem ser utilizados para aceitar ou rejeitar
a hipotese de que os dados podem ser representados por uma distribuicdo normal.

De acordo com Ghasemi e Zahediasl (2012) os testes de normalidade s&o
complementares a avaliagédo grafica da normalidade, comparando as pontuagdes nas
amostras a um conjunto de pontuagdes normalmente distribuidas com a mesma
meédia e desvio padrao.

As hipoteses dos testes, de forma geral, sao:

e Ho: a diferencga entre frequéncias observadas e esperadas € pequena
ou FO(X) — Sn(X) = 0. Nao ha evidéncias para rejeitar a hipotese de que
a distribuicdo normal representa os dados.

e H1: Caso Contrario. Nao ha evidéncias para aceitar a hipétese de que
a distribuicdo normal representa os dados.

Para decisdao sobre as hipboteses € necessario escolher um nivel de
significancia, geralmente sendo adotados: a de 0,05 (representando 95%) ou 0,01
(representando 99%).

Os testes calculam um valor estatistico de acordo com as equagdes propostas
por cada método e retornam o chamado p-valor. Este ¢é utilizado para a analise das
hipéteses sobre a normalidade dos dados, seguindo a seguinte logica:

e Quando p-valor > a: a hipétese Ho ndo pode ser rejeitada - ndo ha
evidéncias para Rejeitar Ho;

e Quando p-valor < a: a hipétese Ho pode ser rejeitada - ha evidéncias
para Rejeitar Ho.

Para o presente trabalho foram adotados os testes de normalidade de Shapiro
Wilk e de Anderson-Darling.

O primeiro foi publicado em 1965 por Samuel Sanford Shapiro e Martin Wilk e
utiliza a regressdo dos valores amostrais ordenados com as correspondentes

estatisticas de seis ordens normais, conforme demonstrado na Equacéo 6:
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— (2}1=1 aixi)z

6
Z}ﬁL=1 (xi_x)z ( )

O segundo compara a fungéo de distribuigdo acumulada empirica de seus
dados amostrais com a distribuicdo esperada, através da Equagéao 7:

AD = —n — = T2 {(2i — Dxlog [F(x)] + [2(n — 1) + 1]xlog,[1 - F(x)]} (7)
2.1.4 Escala de flutuagao

A escala de flutuacdo, ou distancia de correlacdo, de uma determinada
propriedade € uma medida de distancia dentro da qual os pontos do macico
apresentam valores da mesma ordem de grandeza, relativos a tendéncia da curva de
regresséao, indicando a existéncia de uma correlagéo entre as propriedades de pontos
adjacentes (Wickremesinghe e Campanella, 1993).

De forma geral a escala de flutuagéo pode ser utilizada de maneira direta para
estabelecer a correlagéo entre parametros ao longo de um perfil, ou seja, se o valor
da escala de flutuagao for baixo, as propriedades dos pontos adjacentes ndo devem
apresentar correlacdo, enquanto que se o valor da escala de flutuagao for elevado, as
oscilagbes em torno da curva de regressdo sao pouco frequentes e,
consequentemente, deve existir uma forte interdependéncia entre as propriedades de
pontos que se encontram relativamente afastados entre si.

Em virtude do processo de formacdo dos solos as escalas de flutuagao
horizontal tendem, em regra, a assumir valores que chegam a ordens de grandeza
superiores aos das escalas de flutuacao vertical (Phoon e Kulhawy, 1999), entretanto
em solos residuais as escalas podem assumir a mesma ordem de grandeza

A Tabela 2 apresenta um compilado de valores de escala de flutuagao
encontrados em literatura. Analisando-se os resultados apresentados, contata-se que
as escalas horizontais tendem a ser superiores as escalas verticais. Enquanto que a
primeira apresenta resultados de até 80 m, na segunda os valores n&do chegam a 5 m.
Phoon e Kulhawy (1999) citam que esta conclusdo nao € surpreendente porque as
propriedades do solo tendem a ser mais variaveis na diregao vertical do que na diregao

horizontal.
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Tabela 2 — Valores de literatura para escalas de flutuacao

o Numero de ensaios Numero de
" ) o . " Aplicagdo - software . . )
Tipo de material Referéncia Ensaios utilizados Utilizado Escala horizontal para escala Escala vertical ~ ensaios para
1z
horizontal escala vertical
Areia, argila Phoon et al. (1995) CPT - 3-80m 11 01-22m 7
Solo residual de Cisalhamento Andlise probabilistica de
; Branco (2014) , Pr ! 0,29-0,42m 40
granito direto estabilidade - Slide
Rejeitos de Analise da variabilidade -
. ! N Perini (2021) CPTu - - 0,14-2,23m 11
mineragdo de ouro Abaqus
Vivi tal.
Solo residual viescas eta SPT - 202-22,73 146 0,74-1,32 146
(2021)
Vivi l.
Fluxo de lama iescas et a SPT - 521-103m 132 1,1-156m 132
(2021)
Argila Huang et al. (2022) CPT - - - 0,24-1,01m 16
Argila Huang et al. (2022) SPT - - - 0,96-3,99m 15
Solo sedimentar X Anadlise probabilistica de
N Ziesmann (2023) CPTu L - - 0,34-4,22m 1
argiloso estabilidade - RFEM e

Viviescas et al. (2021) afirmam que a escala de flutuagcdo horizontal esta
relacionada ao processo de formacdo dos materiais e que os solos formados por
escorregamentos anteriores resultardo em um material mais heterogéneo em
comparacgao aos solos que nunca foram transportados e com mudancas no estado de
intemperismo com a profundidade do que os solos residuais. Ja para as escalas
verticais, os autores afirmam que os resultados sdo influenciados pelas tensdes
efetivas verticais, e podem ser independentes do processo de formagao do solo.

Na sequéncia sao apresentados de forma sucinta os métodos que podem ser
utilizados para calculo da escala de flutuagao, como: Método Expedito de Vanmarcke,
Integracdo da Funcdo de Autocorrelagdo e Adequagéo do Modelo de Autocorrelagéo.

2.1.4.1 Método expedito de Vanmarcke

De acordo com Kenarsari et al. (2013), a escala de flutuagdo pode ser
relacionada a distancia média entre dois pontos consecutivos onde o perfil geral da
propriedade do solo e sua linha de tendéncia se cruzam. A Figura 4 e a Equacéo 8
mostram como obter a distancia média de cruzamento, onde d7, d2,..., dn sdo as

distancias de interseccgao.
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Figura 4 — Distancia média de interseg¢ao para o calculo da escala de flutuagéo
Propriedade

Q d+
» o
C \ d
. 3
° ™ d4
: RN ds
5 © de
5 \ d7
(a8 \ ds
Q do
% d1o
dn
1 \
Fonte: adaptado de Kenarsari et al. (2013)
d==3.d; (8)

n

A Equacao 9 mostra a aproximagao proposta por Vanmarcke (1977) para a
estimativa da escala de flutuacao.

5= \Ea = 0,8d (9)

2.1.4.2 Integragédo da fungéo de autocorrelagdo da amostra (IAA)

De acordo com Kenarsari et al. (2013) a fungao de autocorrelagdo da amostra
€ primeiramente plotada em fung¢ao da distadncia de separagao, e a area sob este
grafico foi sugerida como a escala de flutuagdo, conforme demonstrado na Figura 5.



14

Figura 5 — Exemplo de grafico de autocorrelacéo

0.8

06

04

Autocorrelagio (p)

0.2 "

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 1
Distancia de separagdo t (m)

Fonte: adaptado de Kenarsari et. al (2013)

A Equacéo 10 apresenta a formula de calculo da escala de flutuagao, sendo
duas vezes a area supracitada. Nesta relacdo p € a funcdo de autocorrelagao

amostral estimada e t é a distancia de separacao entre duas medigdes.
§=[""pdr=2" pdc (10)

2.1.4.3 Adequacdo do modelo de autocorrelagédo (AMA)

Essa metodologia objetiva encontrar fungdes tedricas (modelos matematicos)
gue melhor descrevem as fung¢des autocorrelagao de dados, de acordo com Kenarsari
et al. (2013). A Tabela 3 apresenta as fungbes teoricas usuais e respectivas
frequéncias de utilizacdo, ou seja, percentuais de estudos da tabela a seguir que

adotaram um modelo particular.
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Tabela 3 — Modelos de autocorrelagao

Modelo de . N Frequéncia de
N Funcao de autocorrelacao e
autocorrelacgdo utilizagdo (%)

Exponencial simples a _“"{ 7 } 48
plr) = (l - J'T) cxn{—4;}
Segunda ordem de \ /. o s
Markov
Terceira ordem de o(7) (] |_(,u E(J))L\[,{_EL} _
Markov 300 21\, 30
)
Exponencial \ 7] 2
ponen p(7) = expy —7| — 19
quadratica 0
Ari Yt B if |7 <4
Esférica o(7) {E“ 93 E‘ ! 7
0.
Exponencial cosseno plT) = Cxp{—%} cos{%} 8
Ruido bindrio o(r) = I—|rl/6. if|r| <@ 12
0,
Whittle-Matérn o) = 2 [ VAL 0S¥ {v"?l'(r‘—tl.ﬁ] ah -
” T(v) [(v)8 : rwe  J

Fonte: adaptado de Cami et al. (2020)

Os autores Bilesky e Hachich (2018) modelaram a variabilidade do solo com
diferentes extensdes de correlagao espacial e diferentes formas funcionais do modelo
de autocorrelagdo objetivando calcular a probabilidade de ruina de um talude,
concluindo que a forma funcional da estrutura de correlagado pode influenciar tanto na
probabilidade de ruina quanto no dimensionamento de um aterro. Ao realizar o
dimensionamento probabilistico do aterro, foi calculado o comprimento da berma que
leva a uma probabilidade de ruina de 102 para diferentes modelos de correlagdo
espacial. Comparando dois modelos com 0 mesmo comprimento de correlagdo, mas
diferentes formas funcionais da estrutura de correlagdo (exponencial e gaussiana), a

variagdo no comprimento da berma foi de 20%.
2.2 Método de equilibrio limite e probabilidade de falha

Métodos de equilibrio limite aplicados a analise de estabilidade de taludes
consistem na definicdo de uma superficie de falha onde atuam forcas instabilizantes
e estabilizantes. Equagdes de equilibrio de esforgos sao aplicados pelos diferentes
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meétodos para quantificagdo do Fator de Seguranga (FS). De forma geral, o fator de
seguranga € escrito pela relagédo entre esforgos resistentes e esfor¢os atuantes. Para
quantificagdo da probabilidade de falha (Ps), utilizando um método de equilibrio limite,
de forma geral s&o necessarias repetidas realizagbes em uma abordagem de Monte
Carlo (MCM). A partir do conjunto de realizagdes, pode ser calculada a probabilidade

de falha de acordo com a Equacéo 11.

p = (1)

ng

Onde nf € o numero de instancias de simulagado que atingem falha de talude
(FS<1) e nt € o numero total de instancias de simulagdes.

A probabilidade de falha é um indice relacionado ao fator de seguranga ser
menor do que 1, onde ao final de todas as interagbes do método obtém-se o
histograma dos resultados.

No grafico da fungcdo densidade de probabilidade a area abaixo da curva
significa a probabilidade de 100%, ou valor unitario, para o fator de seguranca.
Calculando-se a probabilidade acumulada, o intervalo da probabilidade de falha esta

representado pela area menor ou igual a 1, conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6 — Fungdo Densidade de Probabilidade

0,6
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De acordo com Santamarina et al. (1992) os valores limites aceitaveis de

probabilidade de falha para taludes s&o os apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Probabilidades de falha aceitaveis para estabilidade de taludes

Condigao PF (%)
Estruturas temporarias, sem potencial de perdas 0,1
de vida
Sem consequéncias de falha 0,1a0,2
Taludes de margem de rio 0,05
Baixa consequéncia de falha. Reparo pode ser 0,01
feito quando tempo permitir
Cortes extensos existentes em rodovias 0,01 a 0,02
interestaduais
Cortes extensos a serem construidos em < 0,01
rodovias interestaduais
Aceitavel na maioria dos casos, se risco de perda 0,001
de vida
Aceitavel para qualquer talude 0,0001

Fonte: adaptado de Santamarina et al. (1992)

Ja Baecher (1982) relaciona as probabilidades admissiveis de ruptura para
tipos diferentes de obras, correlacionando com perdas de vida e custo, conforme a

Figura 7.

Figura 7 — Probabilidades admissiveis de ruptura
Perda de Vidas
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Fonte: Baecher (1982)
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Resumidamente, a analise probabilistica quantifica incertezas relacionadas
ao fator de seguranga, baseada na probabilidade de falha e no indice de confianga,
sendo este definido pela relacdo entre a média da distribuicdo de probabilidade e o
desvio padrao da distribuicao de probabilidade. Métodos existentes que determinam
a probabilidade de falha e o indice de confianga sao: Método de Monte Carlo, Método
FOSM e Método Rosenblueth ou Estimativas Pontuais. Na presente pesquisa sera
utilizado o Método de Monte Carlo, sendo brevemente descrito a seguir.

2.2.1 Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo (MMC) foi desenvolvido em 1949 por John von
Neumann e Stanislav Ulam, tornando-se uma poderosa ferramenta para simulacéo de
analises de confiabilidade, de acordo com Abdulai e Sharifzadeh (2021).

De acordo com Jha e Ching (2013), uma unica camada de solo possui
propriedades naturais diferentes no espaco. Na pratica, a ado¢do de um unico fator
de segurancga para a avaliagdo da estabilidade de um talude ndo é condizente com a
variabilidade das propriedades do solo, sendo preferivel uma analise de estabilidade
probabilistica de acordo com a probabilidade de falha.

Conforme Abudali e Sharifzadeh (2021) o MMC gera um numero aleatério
para cada uma das variaveis aleatérias de entrada no problema e faz combinagdes
entre todas elas para realizar diversos calculos deterministicos. A precisdo do método
depende do numero de simulacgdes realizadas e aumenta com o aumento do numero
de simulagdes.

Conforme citado por Zhou et al. (2020) a aplicagédo do Método de Monte Carlo
na analise de estabilidade de taludes inclui quatro etapas: aquisicdo da amostra,
parametros do modelo de entrada, calculo cumulativo e analise dos resultados
estatisticos. Na Figura 8 adaptada dos autores é mostrado um fluxograma de
aplicagdo do método, onde apos as definicbes basicas do talude e interacao
(verificagdo da estabilidade/calculo do fator de seguranca FS) €& verificado se o
numero de interagdes i é inferior a N (numero total de interagdes). Se o numero de
interagdes € inferior a N, sdo acumulados os valores de FS para calculo de FS médio

e distribuicdo de FS, novo modelo estatistico € desenvolvido e retomada a analise.
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Por outro lado, quando o numero de interagdes i for superior ou igual a N, os valores

de FS sdo acumulados, porém encerra-se a analise.

Figura 8 — Fluxograma para aplicagédo do Método de Monte Carlo

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Aquisicdo da amostra

Limites do contorno do talude

Distancia discreta U, e U, da forca

Parametros de distribuicdo da
forga de misturas solo-rocha e
rochas

Frequéncia estatistica N (repetictes)

Qutros pardmetros

Sim

Nao

Criacdo do campo aleatdrio para
coesdo e angulo de atrito baseado
no Método de Monte Carlo

0 =0 = M

Analise da estabilidade do
talude pelo método de
reducdo da resisténcia

Fator de seguranca estatistico
do talude

Estimativa de estabilidade do
talude

Fonte: adaptado de Zhou et al. (2020)

Importante destacar que no fluxograma descrito por Zhou et al. (2020)

observa-se que os autores utilizaram um método de reducdo da resisténcia para

definicho de um fator de seguranga. Abordagem que costuma ser adotada em

modelagens utilizando elementos finitos.

Em relagdo ao numero de interagbes (N), pode-se, a partir de um nivel de

confianga e erro aceitavel, estimar um numero de rodadas necessarias para

estabilizagcdo da resposta do problema. A resposta de um problema de estabilidade

de taludes costuma ser avaliada em relacdo a estabilizacdo do valor médio do fator

de segurancga. Nas equagdes 12 e 13 sdo apresentadas as propostas de Fishman

(1995) para calculo do numero necessario de interagoes.
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ne(£,8) = 3z (12)
m(E,8) = [ 2P (13)

Para as equacobes 12 e 13 tem-se:

o ¢ erro;

e O: confianga;

e ©O(x): expressao inversa da fungio distribuicdo acumulada.

De acordo com Fishman (1995) os resultados da Equagéo 12 costumam ser
superiores em relacdo ao numero de amostras necessarias. Ja para a Equacéo 13 o
autor comenta que pesquisadores adotam o dobro do resultado da equacéao.

As equacdes apresentadas foram utilizadas por Baecher e Christian (2003)
para construgao da Tabela 5, que relaciona indices de confianga e erros associados
ao numero de rodadas minimo (N). Dessa forma, para um erro admitido de 0,1 e nivel
de confianga de 90%, por exemplo, o numero de tentativas adequado pode ser de 250
ou 68 dependendo da metodologia adotada. No presente trabalho foram adotadas

1.000 interagdes para cada simulagao.

Tabela 5 — Modelos de autocorrelagao

90% de confianga 95% de confianga
E Nc NN Nc NN
0,005 100.000 27.056 200.000 38.415
0,01 25.000 6.764 50.000 9.604
0,02 6.250 1.691 12.500 2.401
0,03 2.778 752 5.556 1.068
0,04 1.563 423 3.126 600
0,05 1.000 271 2.000 385
0,1 250 68 500 97
0,2 63 17 126 25
0,3 28 8 56 11
0,4 16 5 32 4
0,5 10 3 20 4

Fonte: adaptado de Baecher e Christian. (2003)
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2.2.2 Solugdes utilizando campo homogéneo sem variagéo espacial

As solugdes utilizando campos homogéneos s&o as mais utilizadas de forma
pratica nas analises probabilisticas de taludes, como pode ser observado nos
trabalhos de Li (2024), Dyson e Tolooiyan (2019) e Zhu et al. (2015). Nestas, assume-
se um unico material e/ou parametros unicos dentro de uma camada e a cada nova
rodada sdo assumidos valores distintos aleatérios dos parametros.

Na sequéncia, computa-se os valores dos fatores de seguranga de cada
rodada, calculando-se o valor médio do fator de segurancga e a sua distribui¢ao.

Entre os dados de entrada estdo os valores unitarios dos paréametros
geotécnicos com seus respectivos coeficientes de variagao, entretanto sem considerar
escalas de flutuagdo nas analises. A aleatoriedade esta presente a cada rodada, mas
nao de forma espacial.

Como resultado, sdo obtidos os fatores de seguranga para cada método

escolhido na analise, acompanhados das respectivas probabilidades de falha.

2.2.3 Solugdes utilizando campo aleatorio

As solugdes que utilizam campos aleatérios baseiam-se na estatistica para os
dados de entrada, levando em consideragdo as incertezas das propriedades
geotécnicas, acrescentando a variabilidade espacial em modelos de confiabilidade.

O objetivo € determinar probabilidade de falha através de diversas
simulagdes, considerando em cada simulacdo um material com variabilidade espacial
de um determinado parédmetro geotécnico, como coesado, angulo de atrito ou peso
especifico, que varia a cada rodada. Exemplos ilustrativos de campos aleatérios de

coesdo e angulo de atrito sdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 — Campos aleatorios.

Coesdo, kPa

Linha j

Linha j

Fonte: adaptado de Alamanis e Dakoulas (2021)

De acordo com Fenton e Griffiths (2018) existem diferentes algoritmos
geradores de campos aleatoérios, sendo os mais utilizados o Método da média mével
(MA), Decomposicédo da matriz de covariancia (DMC); Método de transformada
discreta de Fourier (DFT); Método de transformacgao rapida de Fourier (FFT); Método
de bandas giratorias (TBM); e o Método de subdivisdo da média local (LAS). Dentre
estes, o método LAS apresenta-se como vantajoso para aplicagdes devido a sua
incorporagao no software RFEM, Random Finite Element Method, software de acesso
livre proposto pelos autores. Mas recentemente, o software de Equilibrio Limite
desenvolvido pela Bentley, Plaxis LE, tem incorporado o algoritmo LAS para
desenvolvimento de analises probabilisticas.

O LAS (Local Average Subdivision) € um dos métodos que modela a
variabilidade espacial, sendo apresentado por Fenton e Vanmarcke (1990),
produzindo médias locais sobre um conjunto discreto de células, sendo indicado para
modelagem de elementos finitos e em equilibrio limite. De acordo com os autores é
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um método atraente porque quase todas as propriedades de engenharia, como angulo
de atrito e coesao, sdo baseadas em médias locais. A cada estagio de subdivisdo da
propriedade de um material as células s&o divididas em duas, recebendo, cada uma,
um valor aleatério. As médias locais sdo médias para o valor global, permanecendo
constante no final. As estatisticas dos valores das células sao ajustadas corretamente
conforme o tamanho da célula muda. A Tabela 6 apresenta um compilado de trabalhos
recentes com a utilizacdo de variabilidade espacial. Em especial, observa-se as
utilizacbes do RFEM, mais recentemente incorporados ao software de elementos
finitos Abaqus e em equilibrio limite no software Plaxis.

Wu et al. (2024) compararam a estabilidade de taludes 2D e 3D e solos
espacialmente variaveis usando métodos de elementos finitos aleatorios. Viviescas et
al. (2021) avaliaram a influéncia geologica na variabilidade espacial dos solos. Wang
et al. (2020) realizaram analises de estabilidade de taludes considerando resisténcia
ao cisalhamento ndo drenado espacialmente variavel. Jiang et al. (2016) analisaram
a confiabilidade de taludes em niveis de baixa probabilidade em solos espacialmente
variaveis. Estes dois ultimos trabalhos citados sao alguns que utilizam a variabilidade
de coesdo e angulo de atrito, conforme pode ser observado na Tabela 6. Ainda,

observa-se que a FDP mais utilizada nas aplicagdes é a lognormal.

Tabela 6- Referéncias de estudos

Referéncia Método / Software de analise FDP Variavel aleatdria
Branco (2014) Equilibrio Limite - Slide Lognormal c,®
Jiang e Huang (2016) - Lognormal c, D, S,
Liu et al. (2018) Elementos finitos - Abaqus Lognormal S,
Wang et al. (2020) Elementos Finitos - Abaqus Lognormal ¢, D, S,
Viviescas et al. (2021) Elementos Finitos — RFEM - Nepr
Ziesman (2022) Elementos Finitos — RFEM e Abaqus Lognormal do 9o Ts, Sy
. . Médulo Young, Coeficiente de
Wu et al. (2024) Elementos Finitos — RFEM, Plaxis 2D e 3D | Lognormal . .
Poison, peso especifico
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3 ESTUDO DE CASO

No presente capitulo apresenta-se a regido de estudo de caso, composta por
solo residual de granito. Sdo brevemente descritos aspectos pertinentes ao projeto de
engenharia e ensaios existentes e sondagens e ensaios executados. Na sequéncia &

apresentada a descricdo da metodologia de trabalho da pesquisa a ser desenvolvida.

3.1 Elementos do projeto de engenharia

A rodovia estadual SC-108 & de extrema importancia para o Estado de Santa
Catarina, pois € uma rodovia que atravessa quase que integralmente todo o estado
de norte a sul, paralela a BR-101/SC. Inicia em Joinville e finaliza no municipio de
Praia Grande, na divisa com o Estado do Rio Grande do Sul.

O presente estudo trata do trecho da rodovia SC-108 compreendido entre os
municipios de Urussanga e Criciuma, passando pelo municipio de Cocal do Sul. O
escopo do projeto de engenharia contratado pela Secretaria de Estado da
Infraestrutura e Mobilidade — SIE junto a empresa Iguatemi — Consultoria e Servigos
de Engenharia Ltda., foi 0 aumento de capacidade da rodovia através da duplicagéo,
incluindo o contorno leste de Cocal do Sul. O trecho de projeto, seguindo
predominantemente a diregdo sul, possui extensao total de 16,4 km, iniciando no
km 353,3 e finalizando no km 369,7. O contorno de Cocal do Sul inicia no km 357,5 e
finaliza no km 367, com extensao de 9,5 km, possuindo relevo ondulado/montanhoso
com elevados cortes e aterros.

Os solos ocorrentes na regido de Cocal do Sul, conforme Bortoluzzi (2018),
sdo predominantemente residuais e apresentam grande diversidade granulométrica
que reflete a heterogeneidade litolégica. Nas porgdes de ocorréncias dos depositos
quaternarios aluvionares ha predominio das fragcbes arenosas, com possiveis
inclusées de niveis siltico argilosos e pouca matéria organica. Estes depositos
apresentam-se localizados em areas restritas e pela conformagao das planicies
aluvionares que formam n&o possuem grande espessura.

Bortoluzzi (2018) cita que nas porgdes onde ocorre a Formacao Rio do Sul, a
heterogeneidade dos seus termos litolégicos contribui para a variedade de tipos
pedoldgicos que se observa. Os folhelhos e argilitos possibilitam a formagéo de solos
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residuais profundos predominantemente siltico argilosos, potencialmente expansivos,
enquanto que os arenitos geram solos areno siltosos ou argilosos menos profundos.
No campo de dominio das rochas granitdides os solos gerados sao fungdo da
granulacao da rocha matriz, a qual apresenta variagées desde fina até maiores, e de
sua composi¢cao mineraldgica que é alcalina a subalcalina. Na por¢cédo de ocorréncia
destas rochas os solos apresentam-se argila arenosos, onde a granulacéao é fina e o
teor de minerais alcalinos elevado passando a areno argilosos quando a granulagao
€ mais grosseira. Os perfis pedolégicos gerados apresentam horizonte B bastante
desenvolvido e profundo, passando ao horizonte C que, via de regra, também
apresenta grande espessura.

A Tabela 7 apresenta as tipologias e localizagdo dos solos ao longo do

contorno de Cocal do Sul.

Tabela 7- Tipologia e localizag&o dos solos

Ca14 Cambissolo
Textura Argilosa
Relevo Fortemente ondulado a montanhoso
Saturagio Alico
Profundidade 60 a 150 cm para a rocha ou camada de impedimento
Drenagem Moderadamente drenado.
Uso Agricola Agricultura e pastagens

HGPa7 Glei Pouco Humico

Textura: Média
Relevo: Plano
Saturagio: Alico
Profundidade Inferior a 60 cm para rocha ou camada de impedimento
Drenagem: Mal drenado
Uso Agricola: Agricultura

PVa15 Cambissolo
Textura Média
Relevo Ondulado.
Saturagao Bom para agricultura e pastagens
Profundidade 60 a 150 cm para a rocha ou camada de impedimento
Drenagem Moderadamente drenado.
Uso Agricola: Agricultura

PVa6 Podzélico Vermelho-Amarelo
Textura Argilosa.
Relevo Suave ondulado.
Saturagio Alico.
Profundidade 60 a 150 cm para a rocha ou camada de impedimento
Drenagem Moderadamente drenado
Uso Agricola Agricultura

PVa1 Podzélico Vermelho-Escuro
Textura Muito argilosa.
Relevo Suave ondulado.
Saturagio Alico.
Profundidade 60 a 150 cm para a rocha ou camada de impedimento
Drenagem Moderadamente drenado
Uso Agricola Agricultura
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A Figura 10 e a Figura 11 apresentam, respectivamente, o mapa geoldgico do
sul de Santa Catarina e o detalhe da regido de Cocal do Sul, onde constata-se um
predominio da Formagédo Rio Bonito (P1rb), Granito Imarui-Capivari (NP3ypca) e
Membro Rio do Sul (C2P1rs).

Figura 10 — Mapa geoldgico do sul do Estado de SC
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Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil (2023)
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Legenda:
[ c2pP1rs - Rio do Sul
I K1sg - Serra Geral
|| NP3_gamma_jga - Granito Jaguaruna
Il NP3_gamma_pca - Granito Imarui-Capivari
B Pii - Irati
I P1p - Palermo
I Pirb - Rio Bonito
| Q2a - Depdsitos aluvionares

Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil (2023)

O local do presente estudo esta situado no km 362,4 da rodovia SC-108, onde,
conforme projeto de engenharia e demonstrado na Figura 16, devera ser realizado um
corte de 19 m de altura. No plano horizontal o tragado encontra-se em tangente e no
plano vertical em curva vertical convexa, com parametros compativeis com as normas
vigentes, resultando entdo no corte supracitado. A Figura 12 apresenta o mapa de
localizacéo do trecho.
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A Figura 13 apresenta a regido do estudo, com o tracado sobre a imagem
aérea. As linhas brancas representam os offsets de terraplenagem resultantes do
projeto geomeétrico, demonstrando a area de abrangéncia atingida. Em amarelo, a

quilometragem da rodovia.

Figura 13 — Regido de estudo

R

Fontes: Google e Iguatemi — Consultoria e Servigos de Engenharia Ltda. (2021)

Na Figura 14 é apresentado o perfil longitudinal do projeto, com a linha verde

representando o terreno natural e a linha vermelha o greide de pavimentagao
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projetado. Cada linha vertical representa 0,5 m e cada linha horizontal representa 5 m.

No perfil também esta representado o km 362,4.

Figura 14 — Perfil longitudinal
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Fonte: Iguatemi — Consultoria e Servigcos de Engenharia Ltda. (2021)

A rodovia foi projetada em pista dupla e largura total de terraplenagem de
26 m, conforme Figura 15 (medidas em metro, quando nao indicado). S&o

apresentados também os elementos constituintes do projeto geométrico.

Figura 15 — Segao transversal de terraplenagem

g
g
gl
|
gl
o,
|
|
5= 2 1 g 60y Jox
[1,00] 150 | 375 | 3,75 Io.70b,gip.7ot 375 | 3,75 | 1,50 | 100 | 3,00 [1,00]
I 1 7 T 1 1 1 L T
FOLGA FAIXA DE ROLAMENTO FAIXA DE ROLAMENTO FAIXA DE ROLAMENTO FAIXA DE ROLAMENTO Z VA COMUM  FOLGA
§ e 5s : o
2 2 § 3 E g CICLISTAS
g E2E B &
< 2 <
4L 26,00 4L

Fonte: Iguatemi — Consultoria e Servigcos de Engenharia Ltda. (2021)

A Figura 16 a seguir apresenta a se¢ao gabaritada de terraplenagem no

km 362,4 da rodovia, onde a linha verde também representa o terreno natural e a linha
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vermelha a configuracédo da plataforma da rodovia em sua base. Os taludes foram
configurados com inclinagéo de 1(V):1(H) e banquetas de 3 m de largura a cada 8 m
de altura.

Figura 16 — Se¢ao gabaritada de terraplenagem
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Fonte: Iguatemi — Consultoria e Servigos de Engenharia Ltda. (2021)

Nota-se que o talude do lado direito representado € o maior talude resultante
de todo o corte apresentado na Figura 14. Esta foi a razdo de escolha deste local para
o presente estudo, tendo em vista que a altura de corte esta diretamente relacionada
com os fatores de segurancga para estabilidade de taludes.

No perfil longitudinal apresentado estdo locados trés furos de sondagem a
trado, ST-32, ST-33 e ST-35, realizados a época do projeto. A sondagem ST-33,
localizado no km 362,3, consiste em uma sondagem a trado que foi executada até a
profundidade de 5,00 m. O solo retirado desta regido foi classificado como solo fino,
percentual passante na peneira 200 de 85%, predominantemente argiloso, tipo A-6 de
acordo com a metodologia HRB de classificagao, limite de liquidez de 34,3% e indice
de plasticidade de 12,9%, resultando na classificacdo CL pela metodologia SUCS,
indicando argila de baixa compressibilidade.

Ja a sondagem a trado ST-35, situada no km 362,5, possui profundidade de
3,40 m e solo com percentual passante na peneira 200 de apenas 13%, configura-se
como solo granular, predominantemente formado por fragmentos de pedra,
pedregulhos e areia. Com limite de liquidez de 33% e indice e plasticidade de 9% foi
classificado como A-1-B pela metodologia HRB e SM pela Metodologia SUCS,
indicando areia siltosa.
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Importante destacar, com base na analise das sondagens disponiveis, a
heterogeneidade dos materiais da regido com dois materiais bem distintos, um bem
fino e o outro granular, numa distancia de 200 m.

A empresa Iguatemi Engenharia, durante a elaboragdo do projeto de
engenharia, executou 31 sondagens a trado no Contorno de Cocal do Sul, coletando
43 amostras deformadas para ensaios laboratoriais de caracterizacao.

A Tabela 8 apresenta o resumo dos seguintes ensaios: granulometria por
peneiramento, limite de liquidez, indice de plasticidade, indice de grupo e classificagéo
HRB, além da classificagao tatil visual no momento da coleta.
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Tabela 8 — Resumo dos ensaios

Granulometria

:‘;gg km HORE‘(;NTE CLASSIFICAGAO TACTIL/VISUAL LL IP IG C:-x;ssif.
2" 1" 3/4" 3/8" #4 #10 #40  #200
0,15a 1,50 Argila siltosa, marrom claro 30,5 7,8 100,0 100,0 100,0 99,0 92,2 6955 333 201 0 A-2-4
ST015 357 +980 1,50 a 3,50 Silte arenoso, marrom claro NP NP  100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 98,7 86,0 123 0 A-2-4
3,50 a 5,00 Silte argiloso, bege claro 276 7,6 100,0 100,0 100,0 97,1 89,6 744 466 26,8 0 A24
STO16 358 + 100 0,00 a 2,50 Silte arenoso, marrom claro NP NP  100,0 100,0 100,0 99,3 989 976 935 24,5 0 A-2-4
2,50 a 3,80 Silte argiloso, bege claro NP NP 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8 994 953 264 0 A24
0,20 22,20 Silte argiloso, variegado 30,1 68 100,0 100,0 100,0 99,8 986 947 859 810 6 A-4
ST017 358 + 240 ——
2,20 a 5,00 Argila siltosa, bege, claro 342 98 100,0 100,0 100,0 999 99,6 982 958 939 7 A-4
STO19 358 + 900 0,152 1,50 Argila siltosa, marrom 60,8 29,8 100,0 100,0 100,0 988 97,7 96,2 86,7 80,1 20 A-7-5
1,50 a 4,10 Silte argiloso, variegado 41,5 182 100,0 100,0 100,0 99,4 986 954 868 826 12 A-7-6

ST020 359+ 040 0,00a 1,60 Areiasiltosa, variegada, compacta 253 55 100,0 100,0 100,0 86,7 76,6 695 59,8 46,6 1 A-4

Argila arenosa, amarelada, com
fragmentos de rocha alterada

ST021 359+ 180 0,35a2,40 NP NP 100,0 100,0 100,0 992 970 936 79,0 262 0 A24

ST022 359 + 800 0,20 2 2,80 Silte argiloso, variegado 41,4 13,6 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8 992 929 792 10 A-7-6

2,80 a 5,00 Silte argiloso, amarelo 324 80 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8 99,2 97,0 77,0 6 A-4
ST023 360+ 100 0,20 a2,60 Argila siltosa, bege 51,1 258 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 99,7 989 946 17 A-7-6
ST024 360+ 200 0,20a 3,10 Argila siltosa, variegada 39,8 14,5 100,0 100,0 100,0 100,0 992 977 919 875 10 A-6
ST025 360+ 300 0,20a4,10 Silte argiloso, variegado 382 159 100,0 100,0 100,0 100,0 99,1 90,1 592 42,7 4 A-6
ST026 360 +400 0,20a 3,80 Silte argiloso, bege 51,5 281 100,0 100,0 100,0 99,8 99,6 994 950 872 18 A-7-6
ST027 360+ 500 0,20a 3,40 Silte arenoso, bege 36,0 11,1 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 99,6 933 61,2 5 A-6
ST028 360+ 600 0,20a 3,80 Argila siltosa, amarelada 32,6 136 100,0 100,0 100,0 100,0 98,7 951 692 590 5 A-6
ST029 361+ 100 0,30a3,20 Silte argiloso, variegado 57,3 30,7 100,0 100,0 100,0 99,7 985 969 928 850 200 A-7-6
ST030 361+200 0,40 a 5,00 Areia argilosa, marrom 281 56 100,0 100,0 100,0 98,1 948 77,7 364 217 0 A1-B

20a2,1 Argila siltosa, bege 25, , 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100, 7, 76, A-4

STO031 361+ 920 0,20a2,10 . g le] 50 6,3 00,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 97,8 6,6 5

2,10 a 4,00 Silte arenoso, bege claro NP NP  100,0 100,0 100,0 99,4 986 939 76,7 37,3 0 A-4

0,20 a 2,70 Argila arenosa, bege 459 17,2 100,0 100,0 100,0 999 994 896 58,7 464 6 A7-6
ST032 362+ 200 ——

2,70 25,00 Argila siltosa, bege 59,8 26,5 100,0 100,0 100,0 100,0 98,8 81,7 565 43,1 9 AT7-5

0,20 a 3,40 Silte argiloso, bege 343 12,9 100,0 100,0 100,0 99,6 989 986 97,8 854 8 A-6
ST033 362+ 300 - - -

3,40 a 5,00 Silte argiloso, variegado 357 14,6 100,0 100,0 100,0 999 98,9 97,3 90,0 80,6 9 A-6

Argila siltosa marrom claro, com

STO035 362+500 0,15a340 fragmentos de rocha alterada

330 90 100,0 100,0 100,0 936 782 541 215 135

o

A-1-B

Argila arenosa marrom claro, com

ST036 362+600 0.2023,10 fragmentos de rocha alterada

255 91 100,0 100,0 100,0 99,3 90,0 64,0 280 155 0 A24

Argila arenosa, marrom claro, com

STO037 362+700 0,20a2.70 fragmentos de rocha alterada

436 17,3 100,0 100,0 100,0 100,0 96,2 725 258 16,5 0 A27

ST038 363 +500 0,70 a 5,00 Argila siltosa, marrom 68,5 325 100,0 100,0 100,0 99,4 984 970 948 927 20 A-7-5
00a1 Argila siltosa, avermelhada 76,7 1,2 100,0 100,0 100,0 100, 98,2 94,9 X 83,1 2 A-7-5
ST039 363 + 800 0,00 a 1,60 [¢] sito 6 3 o] o] 00,0 0,0 88,8 3, 0
1,60 a 3,80 Avrgila siltosa, marrom 52,6 18,8 100,0 100,0 100,0 99,7 97,6 935 864 809 14 A-7-5
ST040 364+ 140 0,80a 2,00 Argila siltosa, marrom escuro 51,0 19,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,7 96,9 784 14 A-7-5
ST042 364+ 760 0,60a 1,00 Argila siltosa, avermelhada 56,7 22,9 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 985 945 652 15 A-7-5
ST043 365+ 160 0,35a 3,50 Avrgila siltosa, marrom claro 31,3 11,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 99,1 84,7 7 A-6
ST 044 365+ 400 0,20 a 4,00 Silte argiloso Variegado 67,4 34,1 100,0 100,0 100,0 100,0 99,2 978 928 904 20 A-7-5
2,2 Argila siltosa, marrom 119, 100,0 100,0 100,0 100, 7 X 4, 7 1 A-
STO45 365+ 560 0,30a2,20 g . : 35 9,5 100,0 100,0 100,0 100,0 99 99,0 946 68 0 6
2,20 a 5,00 Argila siltosa, alaranjada 52,3 30,3 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,7 982 90,8 19 A-7-6
ST047 366+ 320 0,20 a 4,00 Silte arenoso, amarelo claro 23,3 43 100,0 100,0 100,0 988 97,6 950 795 520 2 A-4
20a2 Argila siltosa, marrom 2, , 100,0 100,0 100, \ 7,1 X X 3 7 A-4
STO48 366 + 580 0,20 a 2,60 . gl 325 96 00,0 100,0 100,0 988 9 9,6 958 853
2,60 a 4,00 silte arenoso, marrom claro 28,1 11,2 100,0 100,0 100,0 99,1 97,0 94,8 86,0 418 2 A-6
ST049 366+ 860 0,20a 3,00 Silte arenoso, amarelo claro 29,3 11,8 100,0 100,0 100,0 99,8 99,5 989 942 426 2 A-6

Fonte: Iguatemi — Consultoria e Servigos de Engenharia Ltda. (2021)

A Figura 17 apresenta o grafico de classificagdo dos materiais de acordo com
a metodologia HRB. Nota-se que 77% das amostras coletadas s&o solos finos e 23%
s&0 grossos, sendo que 58% de toda a amostragem possui a argila como constituinte

usual.
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Figura 17 — Classificacdo dos materiais - HRB
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3.2 Materiais e métodos

Para o desenvolvimento do presente estudo foram realizados os seguintes

servigos, detalhados no capitulo seguinte:

Sondagem a trado com coleta de amostra deformada e ensaios de
caracterizagao: granulometria por peneiramento, granulometria por
sedimentacao, limite de liquidez e limite de plasticidade. Os ensaios
de caracterizacao foram realizados no laboratério de solos, asfalto e
concreto da empresa Iguatemi — Consultoria e Servigos de
Engenharia Ltda., montado para a supervisdo das obras da SC-108;
Sondagem mista (percussao + rotativa);

Coleta de quarenta amostras indeformadas para execucado de
ensaios de cisalhamento direto. Para que a caracterizagédo proposta
seja representativa de um mesmo material, as 40 amostras foram
coletadas em uma regido de extensdo de 1,15 x 1,15 m. A
distribuicdo dos moldes seguiu a mesma formatagdo do trabalho

desenvolvido por Branco (2014).

Destaca-se que todas as sondagens e coletas de amostras, deformadas e

indeformadas, ndo foram feitas no eixo do projeto geométrico, mas sim, na crista do

corte do talude do lado direito (vide Figura 16), material este que configurara o talude

apos a execugao das obras de terraplenagem.
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O primeiro passo do presente estudo foi a realizagdo da sondagem mista, de
forma a se conhecer as camadas de solo e rocha constituintes do local.

Na sequéncia foi realizada sondagem a trado e posteriormente os ensaios de
laboratorio para caracterizagdo da camada de solo.

De posse das sondagens e dos ensaios descritos foi elaborada a
correspondente curva granulométrica e a respectiva classificagdo do material,
levando-se em consideragao o percentual passante na peneira 200, o percentual do
limite de liquidez e o percentual do indice de plasticidade.

Estabeleceu-se entdo o plano de coleta para as 40 amostras indeformadas
para a realizagdo de ensaios de cisalhamento direto. Com os resultados de coesao
efetiva, angulo de atrito efetivo e peso especifico foram caracterizadas as
variabilidades destes parametros, além da apresentagdo do conceito do &ngulo de
atrito secante ao pico, calculando-se ent&o as escalas de flutuag&o horizontais.

Para a analise de estabilidade e probabilidade de falha foi utilizado o software
Plaxis LE, modelando Equilibrio Limite com Campo Aleatorio, para caracterizar a
variabilidade espacial. Foram consideradas duas etapas, sendo a primeira realizada
uma analise de sensibilidade com parametros de bibliografia e a segunda com os
resultados geotécnicos obtidos dos ensaios em Cocal do Sul.

A Figura 18 a seguir apresenta a metodologia de trabalho, descrita nos
capitulos subsequentes.



Figura 18 — Diagrama de trabalho

Defini¢cao do local de estudo

Sondagem a
trado

Sondagem mista

J

Ensaio de Perfil de solo e de
caracterizagao rocha
|—‘|

Classificagcao do material

Coleta de 40 amostras indeformadas

Ensaios de cisalhamento direto

Coeséo efetiva, angulo de atrito
efetivo e peso especifico

Caracterizagao da variabilidade dos
resultados

Modelagens, fatores de seguranca e
analises probabilisticas de falha

Conclusoes

35



36

4 INVESTIGAGAO GEOTECNICA - INTERPRETAGAO E DEFINIGAO DE
PARAMETROS CARACTERISTICOS E DE VARIABILIDADE

Neste capitulo apresentam-se os resultados geotécnicos de caracterizagao da
sondagem a trado, o perfil da sondagem mista, a metodologia para a coleta das
amostras indeformadas e a interpretacdo estatistica dos resultados obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto. Na sequéncia demonstra-se a aderéncia destes
resultados com a funcdo densidade de probabilidade, apresenta-se o conceito e os
resultados do angulo de atrito secante ao pico e o calculo das escalas de flutuagéo

horizontais.
4.1 Sondagem a trado e ensaios de caracterizagao

No dia 24 de abril de 2023 foi realizada uma sondagem a trado no km 3624,
com profundidade de 1,50 m, de forma a caracterizar o material. O objetivo foi
investigar os horizontes de solo através de perfuragdo n&o revestida, possibilitando a
coleta de amostras deformadas para a execugdo de ensaios geotécnicos de
laboratério.

A execucdo da sondagem a trado seguiu as diretrizes contidas na norma
ABNT NBR 9603, sendo um meétodo de investigacdo que utiliza o trado como
ferramenta de perfuragédo. O trado € um tipo de amostrador de solo constituido por
laminas cortantes, que pode ser composto por duas pecgas, de forma convexa (trado
concha) ou unica, de forma helicoidal, atravessando usualmente apenas a camada de
solo de baixa resisténcia a perfuragao.

Conforme apresentado na Tabela 9 o material coletado no km 362,4 ¢é fino,
com percentual de 71,4% passante na peneira 200 e classificado como A-7-5 (argila
como constituinte usual). O limite de liquidez é de 54,8% e o indice de plasticidade de
24,8%, com classificagdo MH ou OH, argila ou silte de alta compressibilidade, pela
metodologia SUCS.
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Tabela 9 — Caracterizacdo e classificacdo do material
Limites de

Material grosso Material fino Consisténci Classificagao
onsisténcia
28,6% 71,4%
Areia Areia Areia
Pedregulho grossa média fina Silte Argila LL LP P HRB sucs
3,6% 2,9% 6,8% 15,3% 28,8%  42,6% 54,8% 33,0 24,8 A-7-5 MH

ou OH

Para avaliar a variabilidade dos materiais na regido em relagéo a classificagéo
SUCS, foram plotadas na Carta Casagrande nove amostras ensaiadas no projeto da
Iguatemi Engenharia classificadas como material fino (percentual passante na #200
maior que 50%),num raio de 2 km do km 362,4, sendo selecionado o horizonte B. A
Figura 19 apresenta a classificacdo destas nove amostras, além do material coletado
no km 362,4, sem avaliagao de profundidade.

Figura 19 — Classificacdo SUCS dos materiais finos
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Pode-se, desta forma, constatar a grande variabilidade em termos de
classificagdo, tendo em vista que as dez amostras ensaiadas integram as cinco
classificagdes possiveis para materiais finos, com uma predominancia maior (quatro
amostras) para a classificagdo MH ou OH, argila ou silte de alta compressibilidade.

Para analise granulométrica completa foi realizado ensaio de sedimentacéo,
objetivando definir os percentuais de silte e argila da amostra, materiais estes

passantes na peneira #200. Este ensaio € baseado nos principios da Lei de Stokes,
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que define que a velocidade de sedimentacdo em meio aquoso dos dois materiais €
diretamente proporcional ao didmetro da particula, ou seja, o silte deposita-se mais
rapidamente que a argila no fundo da proveta de ensaio.

Apos a realizagdo dos dois ensaios de granulometria, peneiramento e
sedimentacao, obteve-se a curva granulométrica do material (Figura 20).

Figura 20 — Curva granulométrica — km 362,4
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4.2 Sondagem mista

Juntamente com a sondagem a trado, a sondagem mista (percussédo +
rotativa) também foi realizada no dia 24 de abril de 2023. As perfuragbes foram
executadas por percussdo, de acordo com a norma vigente NBR 6484/2020, com
auxilio de circulagdo de agua e protegidas por um revestimento de 76,2 mm (3”) de
diametro nominal. A extragdo das amostras foi feita com a cravagdo de amostrador
padrao de 34,9 mm (1 3/8") e 50,8 mm (27) de didametro interno e externo,
respectivamente.

Quando do impenetravel a percussao, foi realizada sondagem do tipo rotativa,
executada por meio de sonda rotativa usando-se coroas de diametros BWG.

Nas camadas de rocha foram determinadas as recuperagcbes da mesma, ou
seja, a relagdo expressa em porcentagem entre o comprimento da amostra
recuperada e a altura da manobra, assim como o numero de fragmentos por metro,
sendo considerados como fragmentos apenas aqueles compreendidos entre dois
provaveis planos de fraturamento natural de rocha, identificados através dos
testemunhos.

As Figuras 21 e 22 mostram a sondagem em execugdo e a caixa com a
recuperacao de testemunhos, respectivamente.

No perfil apresentado, Figura 23, constata-se a partir desta a presenga de
material argiloso, intercalado por material granular pedregulhoso, até a profundidade
de 2,50 m. A partir deste ponto a sondagem apresenta rocha alterada. A sondagem
por rotativa seguiu até 6,50 m visando a confirmac&o do tipo de material. O nivel
freatico ndo foi caracterizado. Com base na recuperagdo de testemunhos a rocha
fragmentada foi classificada como muito resistente (R4) e extremamente fraturada
(F4) com indice de recuperacao 46% entre de 2,50 a 5,00 m, e de 32% entre 5,00 e
6,50 m. A analise visual da textura da rocha permitiu sua classificagdo como granito.



Figura 21 — Imagem da sondagem em execugao

Fonte: Geotec Sondagem

Figura 22 —
W

Imagem da caixa de testemunho
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Figura 23 — Perfil de sondagem mista
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Fonte: Geotec Sondagem

4.3 Amostras para ensaios de cisalhamento direto e analise da variabilidade

A coleta das amostras indeformadas ocorreu nos dias 4 e 5 de maio de 2023.
Foram coletadas 40 amostras com dimensdes de 0,10 m x 0,170 m x 0,03 m,
configurando 40 moldes a serem utilizados em ensaios de cisalhamento direto. Essas
40 amostras foram ensaiadas para a definicdo de 10 envoltérias de resisténcia
(4 amostras por envoltoria). Neste sentido, busca-se a caracterizagdo da variabilidade
dos parametros de resisténcia, angulo de atrito e coesao.

A Figura 24 apresenta planta esquematica para coleta das 40 amostras
indeformadas. Os numeros em azul representam as amostras coletadas e em
vermelho os conjuntos de quatro amostras para cada envoltoria. As medidas s&o em

centimetros.
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Figura 24 — Esquema da coleta das amostras indeformadas para ensaio de

cisalhamento direto
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As Figuras 25, 26 e 27 apresentam, respectivamente: o posicionamento dos
moldes, a moldagem de uma das amostras e o posicionamento final das 40 amostras

coletadas para os ensaios de cisalhamento direto.
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Figura 25 — Posicionamento dos moldes

Fonte: Nilo Rodrigues
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Fonte: Nilo Rodrigues
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Figura 27 — Posicionamento das 40 amostras coletadas

Fonte: Nilo Rodrigues

A partir da coleta dos corpos de prova de solo estruturado moldados em
campo, e mantidos de forma a preservar sua estrutura e umidade, deu-se inicio a
preparacdo dos mesmos para o ensaio de cisalhamento direto. As amostras foram
ensaiadas no laboratério da empresa Similar Engenharia, em Trombudo Central — SC,
em prensa de cisalhamento direto OWNTEC modelo MS 101.

O procedimento de ensaios consistiu em: pesagem inicial das amostras;
transferéncia das amostras para a caixa bi-partidada; inundagédo das amostras por um
periodo de 24hs; aplicacédo da tensdo normal até estabilizacdo; deslocamento relativo
da caixa/cisalhamento em velocidade pré-estabelecida. Com o intuito de nortear o
leitor e destacar pontos pertinentes para interpretagcdo dos ensaios nos subitens que
seguem sdo descritos em maiores detalhes aspectos pertinentes a preparagao dos
corpos de prova, a aplicacdo da tensdo normal e verificagcdo do processo de
consolidagao e por fim a fase de cisalhamento e interpretacao.

4.3.1 Preparacéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram pesados em balangca com precisdo de 0,1 g e
comunicagado direta a planilha eletrdbnica em computador dedicado a utilizagéo
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laboratorial. Tal procedimento garante o registro da massa do corpo de prova sem o
risco de falha humana na transcrigdo dos valores. Como os corpos de prova foram
moldados em campo, a massa do molde metalico vazio foi registrada apos a
transferéncia do solo para a caixa de cisalhamento. Deste modo, tem-se a massa do
molde metalico com solo umido, e a massa do molde metalico. Por subtracao, tem-se
a massa do solo umido, que foi utilizado para o calculo da densidade natural.

A preparagao do ensaio propriamente dito deu-se pela montagem da caixa de
cisalhamento e a transferéncia do corpo de prova para o espago apropriado na referida
caixa. Parafusos espagadores garantiram o afastamento entre as duas metades da
caixa de cisalhamento e parafusos de trava garantiram que as metades n&do se movam

até que seja o momento da ruptura do corpo de prova.

4.3.2 Fase de consolidacdo e determinagao da velocidade de ensaio

Uma vez montada a caixa de cisalhamento com o corpo de prova o conjunto
€ posicionado na prensa de cisalhamento. Aparatos de transferéncia de carga e de
instrumentacdo de deformacio de forgca sdo adequadamente posicionados. Apoiou-
se a carga adequada para a tensao normal do referido estagio, inundando-se o
recipiente contendo a caixa de cisalhamento com agua, dando inicio a etapa de
consolidagao.

As tensdes normais iniciais foram de 31,53 kPa, 52,55 kPa, 73,56 kPa e
105,09 kPa. Posteriormente essas tensdes sao corrigidas durante o ensaio uma vez
gue a area de aplicagéo de tensdo € reduzida em fungcdo da deformacgao do corpo de
prova, de modo que a tensao é corrigida em fungao disso.

Com base na curva de deformacao vertical do corpo de prova em funcéo da
aplicacado da tens&o normal, pode-se calcular a velocidade maxima de deformacéo
para garantir que o ensaio ocorra em condi¢des drenadas.

Para analise da velocidade aplicada o corpo de prova 3 foi utilizado pela
empresa executante como referéncia. Neste corpo de prova, apdés a aplicagdo da
tensdo normal e estabilizagdo, foi calculado o coeficiente de adensamento vertical da
amostra (cv), para determinacdo da velocidade maxima de ensaio seguindo
procedimento descrito em ASTM D3080. A norma ASTM D3080 apresenta trés

meétodos distintos para a determinacgao do tempo minimo até a falha por cisalhamento.
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Dois s&o calculados a partir da analise do grafico de consolidagéo, enquanto o terceiro
apresenta velocidades padrao para serem utilizadas de acordo com a classificagao do
solo, conforme Tabela 10.

Foi calculada a velocidade maxima de cisalhamento em até 0,16 mm/min. A
velocidade adotada nos ensaios foi de 0,03 mm/min, o que corresponde a um tempo
até a falha de 333 min, se considerada a falha a 10% de deslocamento relativo da
caixa com lado de 10,23cm.

Tabela 10 — Valores padrao por norma

Classificagcao USCS (ASTM D2487) Tempo de falha
SW, SP (<5% finos) 10 minutos
SW-SW, SP_SM, SM (>5% finos) 60 minutos
SC, ML, CL, SP-SC 200 minutos
MH, CH 24 horas

Observando que a Tabela 10 indica um tempo de falha de 200 minutos para
classificagao de solo nos grupos SC, ML, CL, SP-SC e 24 horas para os grupos MH,
CH realizou-se um conjunto de ensaios complementares no laboratorio de Mecanica
dos Solos da Universidade Federal de Santa Catarina (LMS—UFSC), com o intuito de
verificar a classificagdo do solo local e também realizar campanha complementar de
ensaios de cisalhamento. O conjunto de ensaios complementares foi realizado a partir
de um bloco indeformado coletado proximo a regido de coleta das 40 amostras
apresentadas na Figura 28.
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Figura 28 — Coleta‘do bloco indeformado
TR T P A _

Fonte: Nilo Rodrigue

De posse dos resultados dos ensaios complementares foram calculadas as
velocidades até a falha considerando as fases de consolidacdo dos ensaios. Foram
ensaiadas 6 amostras, nas tensdes normais de 30, 50 e 100 kPa, duas amostras em
cada tens&o normal.

Para a definicdo da velocidade do ensaio utilizou-se o trabalho desenvolvido
por Gibson e Henkel (1954), cujas férmulas estdo apresentadas nas Equacdes 14 e
15. Observa-se que na equagao 15 um deslocamento de 10mm foi considerado para
determinacao do tempo até a falha, de acordo com recomendagao da ASTM D3080

quando nao ha disponibilidade da curva tensao deformagéo da fase de cisalhamento.

tf = 12,7 X t100 (14)
v = 10mm (15)
tr
Sendo:

e tr=tempo até a ruptura (em segundos);
e ti00 = tempo necessario até a falha para condicdo drenada (em
segundos);

e v = velocidade para execugao do ensaio (em mm/min).



48

O valor de t100 é definido a partir da fase de consolidagao quando entao traga-
se a curva de deslocamento vertical (%) pela raiz quadrada do tempo (s). A partir desta
curva traga-se uma linha tangente a porgao reta inicial da curva. Esta linha € estendida
até a intersecdo com a linha horizontal que representa 100% da consolidagao. Este
ponto de intersecao representa a raiz quadrada de t1oo.

A Figura 29 apresenta o ensaio de cisalhamento complementar 01 na tensao
normal de 50 kPa, cuja tempo tio0 determinado foi de 135,1 segundos, resultando em
uma velocidade maxima até a falha de 0,35 mm/min. Os demais graficos de
interpretacdo encontram-se no apéndice A.

Figura 29 — Ensaio de cisalhamento complementar 01

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

Deslocamento vertical (%)

Raiz do tempo (s”*(1/2))
- J

A Tabela 11 apresenta o resumo dos calculos efetuados para cada ensaio
para determinacdo da velocidade maxima do ensaio para garantia da condigao
drenada. Verifica-se que as velocidades requeridas variaram de 0,35 a 1,89 mm/min,
superiores as caracterizadas inicialmente para as 40 amostras ensaiadas. No entanto,
da-se preferéncia para a realizacdo dos ensaios em velocidades mais lentas, visto as

incertezas associadas a determinacao de t1oo.



Tabela 11 — Resumo dos calculos para definicdo da velocidade
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Ensaio de cisalhamento
Item
1 2 3 4 5 6

Raiz quadrada de tiqo (s) 11,63 7,89 10,66 4,99 9,87 7,63
t100 (s) 135,14 62,18 113,60 24,93 97,48 58,22
ts (s) 1.716,29 | 789,72 | 1.442,70 | 316,65 | 1.237,98 | 739,35

ts (min.) 28,60 13,16 24,04 5,28 20,63 12,32

Velocidade (mm/min) 0,35 0,76 0,42 1,89 0,48 0,81

ApoOs a estabilizacdo das deformacdes verticais, procedeu-se com o inicio do
cisalhamento dos corpos de prova. Para tal, foram retirados os parafusos “trava” e
afastados os parafusos espacadores. Nesse momento as metades da caixa de
cisalhamento permaneceram afastadas devido ao atrito do solo com a parede interna
da caixa. A deformacido controlada do corpo de prova foi iniciada, a velocidade
constante, e registraram-se as deformagdes horizontais e verticais, além da forga
necessaria para movimentar uma porgao da caixa de cisalhamento em relacdo a
outra. Da forga medida, calculou-se a tens&o cisalhante. A tensdo normal foi obtida
pela forca vertical aplicada sobre o corpo de prova, em fungido de sua area.
Considerou-se a area do corpo de prova corrigida em fungao de sua deformacéo.

Ao final do estagio de ruptura, tem-se os dados coletados durante o processo,
e pode-se tragar a curva de tensao cisalhante versus deformacgao horizontal. A partir
dessa, definiu-se o ponto de ruptura do corpo de prova, sendo adotado como par
coordenado (tensdo cisalhante x tensdo normal) para a formag&o da envoltéria de
ruptura.

As Figuras 30 e 31 apresentam a pesagem da amostra no molde e a caixa

bipartida utilizada no ensaio, respetivamente.

Fonte: Vitor Muller
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Figura 31 — Caixa bipartida

Fonte: Vitor Muller

As 40 amostras utilizadas para caracterizacdo da variabilidade foram
ensaiadas na velocidade de 0,03 mm/min, conforme descrito. Ja os ensaios
complementares realizados em campanha posterior no LMS/UFSC, foram realizados
em dois conjuntos distintos de velocidade: velocidade A - 0,3 mm/min (CP 01, 02 e
03) e velocidade B - 0,06 mm/min (CP 04, 05 e 06). Os resultados da campanha
complementar ndo foram utilizados para caracterizagao estatistica, somente serao

apresentados como validacdo de parametros.

4.4 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto e interpretaciao de
parametros estatisticos basicos

Um resultado tipico da evolugao das tensdes e deformacgdes durante o ensaio
de cisalhamento direto é apresentado na Figura 32, representativo da regido central
da area investigada, regido denominada como 5. Observa-se através do resultado
uma tendéncia de estabilizacdo da tensao cisalhante para a amostra com tensao
normal de 50 kPa. A amostra cisalhada a tensdo normal 30 kPa apresentou uma
tendéncia de pico seguida de queda da tensao cisalhante. As amostras cisalhadas a
70 e 100 kPa de confinante apresentaram uma tendéncia a crescimento continuo das
tensoes.

Em relagédo aos deslocamentos verticais, com excegdo a amostra com tenséo
normal de 30 kPa, foi caracterizada tendéncia compressiva, resultado tipico de
amostras de solo residual submetidas a cisalhamento onde a estrutura do residual n&o
permite a caracterizagéo clara de comportamento puramente contratil (tendéncia a

estabilizagcado da tensao cisalhante e da deformacdo de compressao sem apresentar
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pico nas curvas) e dilatante (tendéncia de pico na tensao cisalhante e deformacéo

expansiva durante o cisalhamento), de acordo com o também observado por Futai

(2002), conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Resumo da resisténcia ao cisalhamento

Solos residuais jovens e saproliticos

Solos coluvionares, residual maduro e lateriticos

Pico de resisténcia Apresentam pico

Ndo apresenta pico, em geral

Envoltdria Depende do indice de estruturacdo

Depende do indice de estruturagdo

Trecho curvo chega a niveis de tensdes

Envoltoria curva
de até 500 kPa

Envoltdria linear pode ser ajustada dentro da faixa
de uso da engenharia

Fonte: Futai (2002)

Figura 32 — Graficos do 5° conjunto: Tens&o Cisalhante x Deslocamento Horizontal,
Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal
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Na Figura 33 é apresentada a envoltodria de ruptura obtida para o conjunto 5,
regido central da coleta de amostras. A envoltéria foi obtida através dos valores
maximos de tensao cisalhante de cada ensaio (valores de pico). Observa-se que para
o conjunto apresentado os valores de angulo de atrito e intercepto coesivo foram de
24,8° e 11,6kN/m2. Para simplificagdo de leitura, a partir deste ponto, intercepto
coesivo sera chamado de coeséo.

No Anexo A sdo apresentados os graficos da evolugdo das tensdes e a
interpretacédo das envoltérias para o conjunto completo de resultados, ou seja, dados
originais e envoltérias caracterizadas para os dez conjuntos de ensaios.

Um resumo das envoltdrias caracterizadas pode ser observado na Figura 34
com resultados apresentados na Tabela 13, da qual observa-se a variabilidade obtida
nos ensaios. Nesta tabela sdo apresentados os resultados de coes&o efetiva (em
kN/m?) e angulo de atrito efetivo (em graus) para cada envoltoria, além dos valores

minimos, maximos, desvio padréo e coeficiente de variagao.

Figura 33 — Envoltoria de cisalhamento — amostras da regi&o 5
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Figura 34 — Envoltorias de cisalhamento obtidas considerando os 10 conjuntos de

CPs avaliados
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Tabela 13 — Resumo dos resultados

Envoltéria

Parametro

5

6

10

Minimo

Maximo | Média

Desvio
padrio

cov

c' (kN/m?)| 17,5

6,5

20,0

17,6

11,6

9,7

7,6

10,7

13,8

2,0

2,0

20,0 11,7 5,6

48,1%

_@' (graus) | 25,2

25,8

22,5

25,0

24,8

28,3

32,5

31,9

29,1

36,6

22,5

36,6 | 28,2 4,4

15,5%

Observa-se, pelos resultados acima apresentados, que os valores de coesao

efetiva variaram entre 2,0 e 20,0 kN/m?, com uma média de 11,7 kN/m?, desvio padrao

de 5,6 kN/m? o que resulta em um coeficiente de variagao de 48,1%.

Para o angulo de atrito efetivo os valores variaram entre 22,5 e 36,6 graus,

com uma média de 28,2°, desvio padrao de 4,4° e coeficiente de variagcado de 15,5%.

Constata-se um valor bem superior de coeficiente de variagdo de coeséao efetiva em
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relagdo ao angulo de atrito efetivo, fato este também constatado por Campello et al.
(2019) e Lacasse e Nadim (1998), entre outros.

Tomando-se como base os resultados de coeséo efetiva e angulo de atrito
efetivo de pico para os dez conjuntos de quatro amostras cada, percebe-se, conforme
Figura 35, que ha uma tendéncia de diminuicdo do valor da coesdo efetiva com o
aumento do angulo de atrito de pico, demonstrando a interdependéncia entre os dois
parametros. Se o valor da coesao for superestimado, o valor do &ngulo de atrito devera

ser subestimado, e vice-versa.

Figura 35 — Coeséo efetiva e angulo de atrito efetivo de pico para o conjunto de
amostras
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Entretanto, deve-se atentar para algumas excegdes, também identificadas por
Branco (2014). Nota-se que trés conjuntos com angulo de atrito efetivo na ordem de
25°, possuem variagdes de coesdo efetiva de até 11 kN/m2. De forma analoga, para
coesdes efetivas entre 11 e 12 kN/m? a variagcdo do angulo de atrito efetivo foi de 7°.

Complementando a analise da variabilidade da resisténcia em uma analise
similar a adotado por Branco (2014), fez-se a caracterizagdo do &ngulo de atrito efetivo
secante. De acordo com Bolton (1986), o angulo de atrito efetivo secante, que é
interpretado como a normalizagao da resisténcia ao cisalhamento, trata-se da relagao
entre a resisténcia ao cisalhamento e a tensdo normal a que esta sujeito. O critério de
cisalhamento de Mohr-Coulomb é baseado na coeséo efetiva e no angulo de atrito
efetivo de pico, entretanto o angulo de atrito efetivo varia com a tensédo de
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confinamento. Desta forma, como opg¢éo para a consideragao da coeséo e do angulo
de atrito tangente que caracterize a resisténcia ao cisalhamento de um solo,
considera-se a possibilidade de se utilizar apenas o édngulo de atrito secante. Com
isso, desde que conhecida a tensdo de confinamento, pode-se caracterizar a
resisténcia ao cisalhamento a partir deste unico parametro. As Figuras 36 e 37
apresentam os graficos normalizados para o conjunto 5, regido central das coletas,
para as diversas tensbes aplicadas com ilustracdo da determinagdo do angulo de
atrito secante.

Figura 36 — Graficos normalizados do conjunto 5: (a) 30kPa (b) 50kPa
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Figura 37 — Graficos normalizados do conjunto 5: (c) 70 kPa (d) 100 kPa
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A Tabela 14 apresenta os resultados de angulo de atrito efetivo da secante do
pico.



56

Tabela 14 — Resultados do angulo de atrito efetivo — secante do pico
Deformacgao Tensao Tensao L
. . . ¢ ¢ médio
Amostra Estagio Horizontal Normal Cisalhante
(%) (kN/m?) (kN/m?) () ()

E1 2,73 32,38 31,41 44,1
E2 2,75 53,98 45,40 40,1

Al 38,0
E3 6,85 78,77 54,71 34,8
E4 9,50 115,71 75,49 33,1
El 6,43 33,62 23,31 34,7
E2 3,91 54,61 36,56 33,8

A2 31,1
E3 8,68 80,30 40,47 26,8
E4 12,99 120,17 66,52 29,0
El 4,74 33,04 30,99 43,2
E2 2,51 53,85 47,85 41,6

A3 39,1
E3 2,49 53,84 47,85 41,6
E4 14,82 122,65 70,96 30,1
El 2,62 32,35 30,99 43,8
E2 2,49 53,84 47,85 41,6

Ad 38,0
E3 8,15 79,85 54,20 34,2
E4 4,56 109,94 70,13 32,5
E1 3,73 32,71 33,24 45,5
E2 3,36 54,31 30,91 29,6

A5 34,5
E3 16,06 87,07 53,63 31,6
E4 9,60 115,83 69,94 31,1
El 2,22 32,22 29,21 42,2
E2 9,90 58,10 36,72 32,3

A6 35,6
E3 2,86 75,65 53,58 35,3
E4 4,56 109,94 70,13 32,5
E1 3,73 32,71 33,24 45,5
E2 4,03 54,68 41,10 36,9

A7 38,1
E3 4,37 76,81 49,30 32,7
E4 2,76 107,98 82,35 37,3
E1 3,54 32,64 31,81 44,3
E2 3,13 54,19 41,31 37,3

A8 39,2
E3 4,28 76,73 64,58 40,1
E4 5,77 111,30 78,51 35,2
E1 2,94 32,45 31,97 44,6
E2 4,20 54,77 44,50 39,1

A9 39,1
E3 2,62 75,47 57,28 37,2
E4 10,11 116,47 83,19 35,5
El 4,66 33,01 26,97 39,2
E2 3,44 54,35 44,53 39,3

A10 38,2
E3 5,59 77,77 56,58 36,0
E4 3,60 108,88 85,06 38,0

Valor méximo (°) 39,2
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Deformacao Tensao Tensao .
(. . . ¢ ¢ médio
Amostra Estagio Horizontal Normal Cisalhante

(%) (kN/m?) (kN/m?) () ()

Valor minimo (°) 31,1
Média (°) 37,1

Desvio padrdo (°) 2,6
COV (%) 7,1

Os resultados apresentam uma menor variabilidade, se comparados com 0s

valores apresentados para o angulo de atrito efetivo da Tabela 13. Neste caso, a

diferenga entre os valores maximos e minimos, que € de 14,1 graus para o angulo de

atrito efetivo, reduziu para 8,1 graus para o angulo de atrito efetivo da secante.

A Figura 38 apresenta os resultados do angulo de atrito secante do pico, para

cada uma das amostras coletadas, e a Figura 39 mostra os valores médios para cada

uma das envoltoérias.

Figura 38 — Mapa de variabilidade espacial do angulo de atrito efetivo secante do
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Figura 39 — Mapa de variabilidade espacial do angulo de atrito efetivo secante do

pico medio
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Complementa a analise da estatistica basica a interpretacao dos valores de
massa especifica natural obtida para as diferentes amostras. No total foram
considerados os 40 resultados provenientes dos corpos de prova utilizados para
ensaio de cisalhamento direto.

A Tabela 15 apresenta o compilado de valores da massa especifica natural,
em g/cm?, que resultaram em um valor médio de 1,785 g/cm?, com desvio de 0,1 g/cm?
e COV de 4,6%.
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Tabela 15 — Resumo dos resultados

Parametro Resultado
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ynat 1,83 | 1,84 | 1,80 | 1,75 | 1,73 | 1,68 | 1,71 | 1,67 | 1,72 | 1,87
Amostra 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ynat 1,69 | 1,7 | 1,84 | 1,85 | 1,78 | 1,9 - 1,83 | 1,56 | 1,7
Amostra 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ynat 1,75 | 1,77 | 1,75 | 1,77 | 1,76 | 1,76 | 1,73 | 1,85 | 1,78 | 1,83
Amostra 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Vnat 1,82 | 1,81 | 1,74 | 1,88 | 1,85 | 1,82 | 1,88 | 1,78 | 2,05 | 1,79
Valor minimo (g/cm3) 1,560
Valor maximo (g/cm3) 2,050
Média (g/cm3) 1,785
Desvio padrdo (g/cm?) 0,082
COV (%) 4,62

4.4.1 Escala de flutuagao

Para a definicdo das escalas de flutuagdo horizontal foram estabelecidos
conjuntos de envoltorias, configurando-se alinhamentos, unindo-se os respectivos
centros geométricos para definicdo de distancias horizontais. Dessa forma pode-se
aplicar o Método Expedito de Vanmarke.

Foram configurados 3 (trés) alinhamentos de envoltérias. Alinhamento 1:
envoltorias 2, 3, 5,7 e 10;

e Alinhamento 2: envoltérias 1, 3,6, 7, 9, e §;
e Alinhamento 3: envoltérias 1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9 e 10.

Os alinhamentos 1 e 2 foram definidos pelo menor distanciamento possivel
entre os pontos. Ja o alinhamento 3 objetivou unir todas os pontos coletados.

A Figura 40 apresenta o grafico dos valores individuais pela distancia ao
centro do conjunto formado pelas envoltérias 2, 3, 5, 7 e 10 (alinhamento 1).
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Figura 40 — Alinhamento 1: variabilidade espacial do angulo de atrito efetivo secante
do pico médio
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A seguir apresenta-se a Figura 41, representando o grafico formado pelas
envoltorias 1, 3, 6, 7, 9 e 8 (alinhamento 2).

Figura 41 — Alinhamento 2: variabilidade espacial do angulo de atrito efetivo secante
do pico médio
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E por fim, a seguir € apresentada a Figura 42, representando o grafico
formado pelas envoltorias 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 (alinhamento 3).
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Figura 42 — Alinhamento 3: variabilidade espacial do angulo de atrito efetivo secante
do pico médio
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A Tabela 16 demonstra as distancias entre as interse¢cdes formadas pelas
retas que unem as envoltérias de cada alinhamento, a média dos conjuntos e o valor
da escala de flutuacado horizontal, conforme Equacéo 9, através da qual observa-se
que escalas de flutuacdo horizontal de 0,25 a 0,73 m foram caracterizadas para os

diferentes alinhamentos.

Tabela 16 — Resumo das escalas de flutuacdo horizontais

Alinhamento di (m) da(m) dz(m) dimedio (M) & (m)
1 0,33 0,28 - 0,31 0,25
2 0,51 0,68 - 0,59 0,48
3 0,95 0,74 1,05 0,91 0,73

4.4.2 Analise de aderéncia a funcao densidade de probabilidade

A analise de aderéncia a FDP foi realizada através de rotina de calculo
desenvolvida no software R. O software apresenta um pacote de codigos prontos para
representacdo tanto das funcdes tedricas como para calculo dos testes de hipotese.
A estimacao das distribuicdes tedricas foi realizada pelo método da estimacéo por
maxima verossimilhangca (MLE, do inglés maximume-likelihood estimation). Foram

também plotados os graficos Q-Q, representacdo dos quanties dos dados reais versus
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quantis tedricos. A analise de aderéncia através da representagao dos graficos Q-Q é
feita observando a distancia dos pontos da linha com inclinagao 1:1 a qual representa
a equivaléncia perfeita entre modelo e dado experimental. Em relacdo aos testes de
hipotese foram considerados os testes de Shapiro-Wilk e Anderson-Darling.

A Tabela 17 apresenta os resultados dos testes de hipotese, para cada
parametro avaliado. Foi considerado um nivel de significancia de 95%, ou seja,
a = 0,05. Observa-se na tabela que além dos valores de pico, foram também avaliadas
as distribuicbes de parametros obtidos na condig&o ultima (ultimo ponto da curva de
cisalhamento de cada ensaio) e na condigdo de minimos (minimo valor de tenséo

cisalhante apds crescimento seguido de queda e ou estabilizagao).

Tabela 17 — Resultados dos testes de hipotese

T Teste de - p— Estatitica Rejeitar a
Normalidade significancia doteste  Hipotese HO

angulo de atrito de Shapiro-Wilk 0.05 0.4639 0.93161 NAO
pico Anderson-Darling 0.05 0.3785 0.35713 NAO
coesdo através dos Shapiro-Wilk 0.05 0.9136 0.9725 NAO
dados de pico Anderson-Darling 0.05 0.8995 0.17303 NAO
angulo de atrito Shapiro-Wilk 0.05 0.8597 0.9668 NAO
valores ultimos Anderson-Darling 0.05 0.9334 0.15488 NAO
coesdo através dos Shapiro-Wilk 0.05 0.01497 0.80115 SIM
valores ultimos Anderson-Darling 0.05 0.009508 0.95276 SIM
angulo de atrito Shapiro-Wilk 0.05 0.3661 0.92109 NAO
valores minimos Anderson-Darling 0.05 0.235 0.43635 NAO
coesdo através dos Shapiro-Wilk 0.05 0.09193 0.86688 NAO
valores minimos Anderson-Darling 0.05 0.1175 0.54586 NAO
angulo de atrito Shapiro-Wilk 0.05 0.3707 0.97041 NAO
secante Anderson-Darling 0.05 0.5128 0.32454 NAO
eso Espeafico Shapiro-Wilk 0.05 0.1599 0.95858 Néo

Anderson-Darling 0.05 0.3928 0.3772 NAO

Verifica-se, de acordo com a tabela, que apenas os valores de coesao
determinados considerando os valores ultimos das resisténcias mobilizadas rejeitam
a hipotese HO, ou seja, ndo ha evidéncias que estes dados podem ser representados
por uma fungédo normal. Em todas as demais analises ndo ha evidéncias para rejeitar
a representatividade da funcdo normal. Essas observagdes sdo corroboradas com as
figuras a seguir 41 a 48. (Figura 43 para o angulo de atrito de pico, Figura 44 para a
coeséao de pico, Figura 45 para o angulo de atrito ultimo, Figura 46 para a coeséao

ultima, Figura 47 para o angulo de atrito minimo, Figura 48 para a coesao minima,
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Figura 49 para o angulo de atrito secante e Figura 50 para a massa especifica) sendo

também representados os graficos Q-Qs, distribuigdo de quantis amostrais e tedricos.

Figura 43 — Angulo de atrito de pico: (a) histograma dos dados e (b) Q-Q plot
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Conforme Figura 43 o histograma demonstra o atendimento ao critério para
as fungdes normal, lognormal e Weibull, com a fungdo Gamma n&o sendo bem
representativa. O grafico Q-Q Plot demonstra uma leve dispersdo dos valores em

relacao a reta.

Figura 44 — Coesao de pico: (a) histograma dos dados e (b) Q-Q plot
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A Figura 44 apresenta uma relagdo melhor no histograma para as fungdes
normal e Gamma. Os pontos no grafico Q-Q Plot apresentam um bom alinhamento a

reta.
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Figura 45 — Angulo de atrito Gltimo: (a) histograma dos dados e (b) Q-Q plot
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A Figura 45 atende ao critério para as fungdes normal, lognormal e Weibull,
com um pequeno deslocamento para a fungdo Gamma. No grafico Q-Q Plot os pontos

seguem o alinhamento da reta, com excegao das extremidades, onde ha um desvio.

Figura 46 — Coeséo ultima: (a) histograma dos dados e (b) Q-Q plot
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Todas as fungdes ndo atendem ao critério na Figura 46 para a coesao ultima,
também retratado no grafico Q-Q Plot pelo grande desvio dos pontos, ratificando a

conclusao pela rejeicao da hipotese.



Figura 47 — Angulo de atrito minimo: (a) histograma dos dados e (b) Q-Q plot
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A Figura 47 atende ao critério para todas as fung¢des, excegéo para a fungao

Gamma. No grafico Q-Q Plot ha um grande desvio dos pontos plotados em relagao a

Figura 48 — Coesao minima: (a) histograma dos dados e (b) Q-Q plot
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A Figura 48 apresenta uma melhor aderéncia para as fun¢gdes normal e

Gamma. No grafico Q-Q Plot ha desvio maior nos pontos iniciais do grafico.



Figura 49 — Angulo de atrito secante

: (a) histograma dos dados e (b) Q-Q plot
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A Figura 49 demonstra uma melhor aderéncia no histograma para as fungdes
normal, lognormal e Weibull. Observa-se um 6timo alinhamento no grafico Q-Q Plot

na regido central da reta com desvio nas bordas.

Figura 50 — Peso especifico: (a)

histograma dos dados e (b) Q-Q plot
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A Figura 50 também demonstra uma melhor aderéncia no histograma para as

fungdes normal, lognormal e Weibull. O

alinhamento no grafico Q-Q Plot € melhor na

regido central da reta também com desvio nas bordas.




67

5 APLICAGAO NUMERICA: ANALISE DE ESTABILIDADE E PROBABILIDADE
DE FALHA

Neste capitulo sdo apresentadas simulagdes de estabilidade efetuadas no
software Plaxis LE objetivando analises de sensibilidade, além de simulagbes com os
parametros geotécnicos resultantes dos ensaios realizados em Cocal do Sul/SC. O
resultado das analises visa identificar fatores de seguranga e probabilidade de falha.
Também ¢é apresentado um comparativo entre valores deterministicos e
probabilisticos, e de probabilisticos obtidos considerando campo homogéneo versus
probabilisticos com campo com variagao espacial.

5.1 Software utilizado
5.1.1 Viséo geral

O software Plaxis LE € um software que permite a avaliagdo da estabilidade
de problemas bidimensionais e tridimensionais através da analise de equilibrio limite.
Possui implementados os métodos classicos de Fellenius, Bishop, Morgenstern and
Price, Spencer, Janbu, além dos Métodos 1 e 2 do Corpo de Engenheiros Americanos,
Método Lowe-Karafiath,, Método GLE (Fredlund), Método Sarma, Método Sarma de
Fatias Ndo-Verticais, Método Kulhawy e Método SAFE-DP.

De acordo com o manual teérico do programa, Bentley Systems Incorporated
(2021), o PLAXIS LE foi projetado para ser um conjunto de ferramentas para a analise
de estabilidade de taludes tecnicamente abrangente que implementa técnicas de
busca e solugdo de ponta, bem como métodos classicos de equilibrio limite de fatias.
Também sao destacados como vantagens do software recursos como analise
estocastica avangada (Monte Carlo, Latin Hypercube, APEM), variabilidade espacial
(1D, 2D), analise de solo nao saturado, algoritmos avangados de busca de superficie
critica de deslizamento, além de possuir plataforma integrada com o software Plaxis
de elementos finitos.

Como modelos de resisténcia o software permite adotar o critério classico de
Mohr Coulomb, além de consideragdes para solos ndo saturados.
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5.1.2 Analise probabilistica

Nas opcbdes avancadas para analises probabilisticas o software tem
implementado o Método de Monte Carlo, além do Método Latin Hipercube e Método
APM (Alternate Point Estimated Method). Além da selegdo do método € possivel optar
entre dois critérios de selecdo da superficie de pesquisa, método fixed ou método
floating.

Considerando a selegao da superficie de pesquisa pelo método fixed a
superficie de deslizamento critica € inicialmente determinada com base nos
parametros meédios do material, analise deterministica. Apos a definicdo da superficie
critica esta é mantida fixa e é realizada a variagdo aleatéria dos parédmetros. A
variagdo aleatoria € repetida até que o numero de amostras (dado de entrada) seja
satisfeito.

Diferentes métodos de calculo (por exemplo, Fellenius, Bishop, etc.) podem
fornecer diferentes superficies de deslizamento criticas. A analise probabilistica &
implementada independentemente em cada superficie de deslizamento critica obtida
de cada método de calculo.

Teoricamente, a superficie critica de deslizamento varia a cada conjunto
subsequente de parametros probabilisticos. A opcdo de superficie de deslizamento
critica flutuante (floating) € usada para este propdsito. Neste caso, a superficie de
deslizamento critica é obtida para cada conjunto de parametros probabilisticos.

Por fim, no modulo probabilistico o software permite estabelecer a
variabilidade espacial através das seguintes consideragdes: none — nenhuma
variabilidade espacial - representa um unico valor para cada teste em cada regido
distinta para a propriedade a ser considerada; 1D Spatial Variation — variabilidade
espacial em uma das dire¢cdes — permite estabelecer a variabilidade em profundidade
(y) ou na distancia horizontal (x) quando apenas uma dessas é conhecida; e 2-D
Spatial Variability — variabilidade espacial em ambas as diregbes x e y.

A opcéo de Variabilidade Espacial 2D (2-D Spatial Variability) é utilizada para
gerar um campo aleatério bidimensional para as propriedades do solo, usando a
Teoria do Campo Aleatorio proposta por Fenton e Vanmarcke (1990). Existem cinco

funcbes de covariancia (dlavx2, disep2, dispx2, dlafr2, disfr2) disponiveis para a



69

geracdo de campos aleatdrios bidimensionais, sendo as mais utilizadas dlavx2,
disep2, de acordo com Fenton e Griffths (2018).

Para gerar um campo aleatorio, o usuario pode determinar o Tipo de
Distribuicdo, o Valor Médio, o Desvio Padrao, o Comprimento de Correlagdo e o
Numero de Grade para cada propriedade do solo conforme descrito a seguir:

1. Tipo de Distribuicdo: O software simula até 3 campos de propriedades do
solo (coesédo, angulo de atrito, peso especifico). Os campos individuais s&o gerados
como campos aleatérios gaussianos padréo usando o algoritmo 2-D Local Average
Subdivision (LAS). Esses campos s&o entdo combinados para produzir campos
gaussianos padrao correlacionados usando a abordagem de decomposigao de matriz
de covariancia. Finalmente, os campos individuais sdo transformados para que
tenham as distribuigbes marginais desejadas. Essas transformagbes s&o as
seguintes: normal, lognormal e limitado.

2. Comprimento de Correlagao: Os comprimentos de correlagdo fornecem a
escala de flutuagdo nas diregdes x e y. Os comprimentos de correlagdo governam a
taxa de decaimento da correlagdo entre pontos no campo aleatério em fungao da
distancia entre eles. Em termos gerais, a escala de flutuagdo pode ser considerada
como a distancia ao longo da qual os pontos no campo aleatorio mostram uma
correlagao substancial.

O efeito do comprimento da correlagdo pode ser resumido da seguinte forma:

a) Quando o comprimento da correlagdo é pequeno, os campos aleatorios
tendem a ser grosseiros;

b) A medida que o comprimento da correlagéo é préximo de zero, todos os
pontos no campo tornam-se nao correlacionados entre si e 0 campo torna-se
infinitamente disperso. Isso é chamado de ruido branco e fisicamente irrealizavel;

c) A medida que o comprimento da correlagdo aumenta, o campo se torna
mais suave;

d) Como o comprimento da correlag&o € proximo de «, todos os pontos nos
campos tornam-se completamente correlacionados para fungbes de correlagdo em
escala finita. Se o campo estiver estacionario, isso significa que o campo aleatério se
torna completamente uniforme como um modelo de solo tradicional.

3. Numero de grade: Fornece o numero de divisdes para uma massa de solo

nas direcbes x e y.
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Na Figura 51 é apresentado um campo aleatério gerado pelo software,
considerando o parametro de coesao.

Figura 51 — Campo aleatério gerado pelo Plaxis LE

Fonte: Manual Tedrico — Plaxis LE

5.2 Definicdo da geometria de referéncia e parametros deterministicos

Foram simulados taludes com trés inclinagbes diferentes, 1(V):1(H),
1(V):1,5(H) e 1(V):2(H), todos com 11 m de altura. O solo foi simulado com as
seguintes propriedades geotécnicas, inicialmente consideradas como deterministicas:
coesdao 5 kPa, angulo de atrito 30° e peso unitario 19 kN/m3.

As fungdes densidade de probabilidade de falha foram: normal para angulo
de atrito e peso especifico e lognormal para a coesdo. Os métodos de calculo
analisados foram: Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer, Morgenster-Price (MR) e
Fredlund (GLE).

Nas Figuras 52, 53 e 54 s&o apresentadas as sec¢des de entrada, para cada
inclinac&o de talude.



Figura 52 — Se¢do modelada — talude 1:1
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Figura 53 — Se¢do modelada — talude 1:1,5
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Solo Residual Mohr Coulomb 19,000 5 30
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Figura 54 — Se¢cao modelada — talude 1:2
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5.2.1 Fator de segurancga deterministico

Com base nas geometrias definidas e parametros descritos foram obtidos os
resultados compilados na Tabela 18, considerando os parametros deterministicos.
Observa-se que a secdo com inclinagdo de 1(V):1(H) apresentou FS abaixo da
unidade para todos os métodos avaliados, com valor minimo de 0,911 considerando
o método de Janbu a 0,961 para o método de Bishop. A inclinagdo 1(V):1,5(H)
apresentou variacdo de FS de 1,189 a 1,560, enquanto a inclinagcdo de 1(V):2(H)
apresentou resultado de FS de 1,750 a 1,872.

Tabela 18 — Resumo dos resultados

Inclinagao do talude
Método 1(V):1(H) 1(V):1,5(H) 1(V):2(H)
FS FS FS
Fellenius 0,919 1,202 1,664
Bishop 0,961 1,260 1,872
Janbu 0,91 1,189 1,750
Spencer 0,958 1,257 1,870
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Inclinagao do talude
Método 1(V):1(H) 1(V):1,5(H) 1(V):2(H)
FS FS FS
Morgenster-Price 0,957 1,257 1,869
Fredlund (GLE) 0,957 1,257 1,869

Ainda, conforme resultados apresentados o talude com inclinagdo 1(V):1(H)
apresentou um FS médio de 0,944, com diferenca de 6% entre os valores maximo e
minimo. Para o talude 1(V):1,5(H) o FS médio & de 1,237, também com diferenga de
6% entre os valores limites. Ja para o talude 1(V):2(H) a diferenca € de 12,5%, com
FS médio de 1,805.

Os fatores de seguranga aumentaram em 31% e 70%, alterando-se a
inclinacéo para 1(V):1,5(H) e para 1(V):2(H), respectivamente, em relagéo ao talude
1:1.

5.3 Analise da variabilidade espacial considerando a se¢ao de referéncia

5.3.1 Dados considerados na analise

Visando um melhor entendimento de como as caracteristicas de variacédo
espacial interferem na estabilidade e probabilidade de falha foi realizada uma analise
de sensibilidade.

Nesta analise de sensibilidade foram consideradas 66 combinagdes de
parametros para cada inclinagéo de talude avaliado, totalizando 198 combinacgdes. Na
simulagdo 0 de cada secido foram considerados todos os parametros com seus
valores deterministicos para quantificagdo dos fatores de seguranca da segéo
homogénea, valores apresentados no item 5.2. Nas simulagdes de 1 a 65 foram
estabelecidas variagbes espaciais nas dimensdes X e Y de acordo com a seguinte
estrutura légica: As simulagdes de 1 a 10 avaliaram somente a variagdo do angulo de
atrito, assumindo valores de COV de 5% e 15%; nas simulag¢des de 11 a 20 foram
avaliados os impactos da variagcdo da coesao, assumindo valores de COV de 20% e
50%; na sequéncia, as simulagdes de 21 a 30 avaliaram o impacto da variacdo do
peso especifico, variando de acordo com COV de 3% e 7%.

Em todas as variagdes as disténcias de correlagéo (escala de flutuagéo) foram

de 0,5m, 1 me 2 m verticais e 5 m, 10 m e 20 m horizontais. Por fim, as simulacbes
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de 31 a 65 realizaram a variagao simultanea de todos os parametros avaliados. Tanto
para os valores de COV, quanto para as escalas de flutuacéo, foram estabelecidas de
acordo com a faixa observada em literatura. A funcdo de covariancia, para todas as
analises, foi disep2.

Cada simulacdo contou ainda com a analise de duas condicbes para a
localizagao critica da superficie de deslizamento: fixed e floating, mas neste ultimo
caso, por questdes de tempo de processamento, foi avaliado apenas para o método
Fellenius. Na condigéo fixed a superficie de deslizamento mais critica de todas as
superficies de deslizamento de teste é determinada usando analise deterministica. A
analise probabilistica é entao realizada na superficie de deslizamento mais critica para
cada conjunto de variaveis aleatérias. Em outras palavras, o calculo do Fator de
Seguranga sera repetido até que o numero de amostras seja satisfeito na mesma
superficie de deslizamento obtida a partir da analise deterministica.

Na condigao floating a superficie de deslizamento mais critica de todas as
superficies de deslizamento de teste é obtida para cada conjunto de parémetros
probabilisticos. A Unica diferengca em relacdo a opcao fixed € que a superficie de
deslizamento critica varia para cada conjunto de parametros probabilisticos na opgéo
floating, enquanto a superficie de deslizamento critica é fixa na opgéo fixed.

Em todas as analises foi considerado um numero de interagdes (N) de 1.000
como referéncia. Esse numero € representativo para um intervalo de confianga de
90% e erro de 0,05.

5.3.2 Resultados de probabilidade de falha e fator de seguranga

O resumo dos resultados obtidos nas 66 analises efetuadas para cada
inclinacdo pode ser visualizado nas tabelas a seguir. A Tabela 19 apresenta o
detalhamento do conjunto de parametros considerados e resultados para inclinagéo
de 1(V):1(H), a Tabela 20 para inclinagédo de (1V):1,5(H) e a Tabela 21 para inclinagéo
de 1(V):2(H). Além do resumo geral apresentado nas Tabelas, resultados tipicos séo
discutidos ao longo do texto. Observando o conjunto geral de resultados pode-se
observar que em relagdo a probabilidade de falha o resultado foi de 0% de
probabilidade para as simulagdes no talude 1(V):2(H); 23% das simulagdes

apresentaram probabilidade de falha, com PF, nestes casos, variando entre 0,1% e
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4,3% considerando o talude com inclinagc&o de 1(V):1,5(H) e; para o talude 1(V):1(H)
todas as simulagdes resultaram em probabilidade de falha alta, entre 80,4% e 100%.

Variando-se os coeficientes de variagdo para as propriedades geotécnicas
nao ha alterac&o dos fatores de seguranga médios, seja na consideragao de busca da
superficie critica fixed ou floating, para todos os taludes. Para a coeséao efetiva e para
o angulo de atrito efetivo, aumentando-se o COV, reduz-se a probabilidade de falha
(PF), para taludes 1(V):1(H). A PF para o peso especifico ndo se altera com a
alteracdo do COV. Para os demais taludes, conforme explanado anteriormente, a PF
€ de 0% em quase sua totalidade. A influéncia da variagcdo de COV sera também
discutida nas Figuras 55 a 57.

Em relacdo as diferentes distadncias de correlacdo modeladas, para as
simulagdées no talude 1(V):2(H) ndo ha alteracdo dos resultados, variando-se as
combinagdes para as distancias de correlagéo vertical e horizontal. Para o talude
1(V):1(H), as menores probabilidades de falha ocorrem com ©v=2m e ©6h=5m. Para o
talude 1(V):1,5(H) somente 23% das simula¢des apresentaram probabilidade de falha,
na grande maioria quando a distancia de correlagdo horizontal & igual a 5 m.

Variando-se entre as condigdes fixed e floating, para as simulagdes realizadas
no talude 1(V):2(H) ndo ha alteragéo dos resultados do FS médio de 1,664 alterando-
se a localizacao critica da superficie de deslizamento, lembrando que na condigao
floating as simulagdes foram efetuadas apenas para o método de Fellenius. Para o
talude 1(V):1,5(H), a modelagem com superficie variavel (floating) também indicou
uma probabilidade de falha em 23% das simulagdes, variando entre 0,1% e 12,9%.
Nas simulagées com o talude 1(V):1(H), na condigc&o floating todos os resultados
foram iguais ou superiores a condi¢ao fixed, com uma média de probabilidade de falha
de 99,1%, contra 96,8% na condigéo fixed.

A Tabela 19 apresenta os resultados para a inclinagdo de talude 1(V):1(H).



Tabela 19 — Talude 1(V):1(H)
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Propriedade do material Resultados - FIXED Resultados - FLOATING
Simulagdo| ¢ (graus) | C (KN/m?) | Y (KN/m?®) C] Analise de estabilidade Andlise de estabilidade
Valor|COV |Valor | COV|Valor[COV| v [ h | Fellenius | PF (%) |Bishop|Janbu|Spencer| MP | GLE [FS - Fellenius| PF (%)

S0 30 0 5 0 19 0 [0fO 0919 - 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 - -
S1 30 |0,05| 5 - 19 - 105]5 0,919( 100,0 | 0,961 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 100
S2 30 |005| 5 - 19 - 115 0,915 100,0 | 0,963| 0,907| 0,959| 0,959| 0,959 0,915 100
S3 30 |005| 5 - 19 - 2|5 0,919( 100,0 | 0,961 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 100
S4 30 |005| 5 - 19 - 10,5]10 0,919| 100,0 | 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S5 30 |005| 5 - 19 - 10,5]20 0,919| 100,0 | 0,961| 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 100
S6 30 |0,15| 5 - 19 - 105]5 0,919 99,6 0,961| 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 99,9
S7 30 |0,15| 5 19 - 115 0,919 96,6 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 98,9
S8 30 |0,15| 5 - 19 - 2|5 0,919 93,2 0,961| 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 95,8
S9 30 |0,15| 5 - 19 - 10,5]10 0,915 99,2 0,963| 0,907| 0,959| 0,959 0,959 0,915 100
S$10 30 |0,15| 5 - 19 - 10,5]20 0,915 99,3 0,963| 0,907| 0,959| 0,959 0,959 0,915 100
S11 30 - 5 |05] 19 - 105]5 0,915| 100,0 | 0,963| 0,907| 0,959| 0,959| 0,959 0,915 100
S$12 30 - 5 |05] 19 - 115 0,919 98,5 0,961| 0,911 0,957| 0,957| 0,957 0,919 100
S13 30 - 5 |05] 19 - 2|5 0,919 95,6 0,961| 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 98,2
S14 30 - 5 |05] 19 - 10,5]10 0,919 99,7 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S$15 30 - 5 |05] 19 - 10,5]20 0,919 99,7 0,961| 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 100
$16 30 - 5 |02] 19 - 105]5 0,919| 100,0 | 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S$17 30 - 5 [02] 19 - 115 0,915/ 100,0 | 0,963| 0,907| 0,959| 0,959 0,959 0,915 100
S18 30 - 5 102] 19 - 215 0,919| 100,0 | 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S$19 30 - 5 [02] 19 - 10,5]10 0,919| 100,0 | 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S20 30 - 5 |02] 19 - 10,5]20 0,919( 100,0 | 0,961| 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 100
S21 30 - 5 - 19 10,07|0,5]| 5 0,919| 100,0 | 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S22 30 - 5 - 19 [007[ 1[5 0,919( 100,0 | 0,961 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S23 30 - 5 - 19 [007] 2 |5 0,919| 100,0 | 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S24 30 - 5 - 19 [0,07]0,5[10 0,919( 100,0 | 0,961 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S25 30 - 5 - 19 [0,07]0,5[20 0,919( 100,0 | 0,961 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S26 30 - 5 - 19 [0,03[05(|5 0,919| 100,0 | 0,961 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S27 30 - 5 - 19 [0,03[ 1[5 0,919( 100,0 | 0,961 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S28 30 - 5 - 19 [003] 2 |5 0,919| 100,0 | 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S29 30 - 5 - 19 [0,03]/0,5[10 0,919( 100,0 | 0,961 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S30 30 - 5 - 19 [0,03]0,5[20 0,919| 100,0 | 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S31 30 005 5 |02 19 |0,03|]0,5|5 0,919( 100,0 | 0,961 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S32 30 |005| 5 |02 19 |003] 1|5 0,919 99,7 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 99,9
S33 30 |005| 5 |02 19 |003] 2 |5 0,919 98,5 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 99,1
S34 30 |005| 5 |02 19 ]0,03|]0,5[10 0,919( 100,0 | 0,961 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S35 30 |005| 5 |02 19 ]0,03|0,5]20 0,919| 100,0 | 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S36 30 |0,15] 5 |02 19 |0,03|]0,5]|5 0,919 97,0 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 99,3
837 30 |0,15] 5 | 02] 19 [003] 1[5 0,919] 914 0,961| 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 97,3
S38 30 |015] 5 |02 19 |003] 2 |5 0,919 85,6 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 93,8
S39 30 |0,15| 5 |02 19 ]0,03|]0,5[10 0,919 96,8 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 99,2
S40 3 |015] 5 |02 19 ]0,03|0,5]20 0,919 96,7 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 99,2
S41 30 |005| 5 |05 19 |0,03|]0,5|5 0,919 98,7 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S42 30 |005| 5 |05 19 |003] 1|5 0,919 94,7 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 99,6
S$43 30 005 5 |05 19 |003] 2 |5 0,919 90,2 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 96,4
S44 30 |005| 5 |05 19 ]10,03]0,5[10 0,919 98,8 0,961| 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 100
S$45 30 |005| 5 |05 19 ]10,03|0,5]20 0,919 98,9 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 99,8
S46 30 |005| 5 |02 19 |0,07]|0,5|5 0,919 100 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S47 30 |005] 5 | 02] 19 [007] 1[5 0,919] 99,7 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S48 30 005 5 |02 19 |007] 2 |5 0,919 98,5 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 99,1
S49 30 |005| 5 |02 19 ]0,07|0,5][10 0,919 100 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S50 30 |005| 5 |02 19 ]0,07]|0,5]20 0,919 100 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 100
S51 30 |0,15| 5 | 05| 19 |0,03|/0,5|5 0,919 92,7 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 99,4
S$52 30 |015] 5 |05 19 |003] 1|5 0,919 84,6 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 97,2
S53 30 |0,15] 5 |05 19 |0,03] 2 |5 0,919 80,4 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 92,7
S54 30 |015] 5 |05 19 ]10,03|]0,5]/10 0,919 92,8 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 98,5
S55 30 |0,15| 5 |05 19 ]0,03|0,5]20 0,919 93,1 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 98
S56 30 |005| 5 |05 19 |10,07|]0,5]5 0,919 98,7 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S57 30 005 5 |05 19 |007] 1|5 0,919 94,7 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 98,9
S58 30 |005| 5 |05 19 |007] 2|5 0,919 90,2 0,961| 0,911 0,958 0,957| 0,957 0,919 96,3
S59 30 |005| 5 |05 19 ]10,07|0,5[10 0,919 98,8 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 100
S60 30 |005| 5 |05 19 ]0,07]|0,5]20 0,919 98,9 0,961| 0,911 0,958/ 0,957| 0,957 0,919 99,8
S61 30 |015] 5 |05 19 |0,07|]0,5]|5 0,919 92,7 0,961| 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 99,4
S62 30 |015] 5 |05 19 |007] 1|5 0,919 80,4 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 97,2
S63 30 |015] 5 |05 19 |007] 2 |5 0,919 80,6 0,961| 0,911 0,958| 0,957 0,957 0,919 92,7
S64 30 |0,15] 5 |05 19 ]0,07|0,5[10 0,919 92,8 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957 0,919 98,5
S65 30 |0,15] 5 |05 19 |0,07|0,5|20 0,919 931 0,961| 0,911 0,958 0,957| 0,957 0,919 98
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Visando um comparativo direto entre métodos de busca de superficie fixa
(fixed) e flutuante (floating) sdo apresentadas a Figura 55 e a Figura 56. A Figura 55a
apresenta o resultado de output do software para superficie de falha, fator de
seguranga, probabilidade entre outras informagdes para a simulagdo S32 realizada
para a condigdo fixed. Ja a Figura 55b ilustra a saida do software para o mesmo
conjunto de parametros, porém na condicdo de busca floating. Ja a Figura 56
apresenta os histogramas de FS obtidos.

A partir destas figuras pode-se observar que apesar dos diferentes sistemas
de busca da superficie de falha o resultado obtido para a superficie critica € bastante
similar (Figura 55). No entanto a plotagem dos histogramas (Figura 56) revela uma
maior dispersao para a modelagem considerando a superficie flutuante o que resulta
em uma probabilidade de falha maior nesse caso, embora os valores médios de FS

sejam similares.



78

Figura 55 — Simulagdo S32 — inclinagédo 1(V):1(H): (a) condigéo de busca fixa (fixed) e (b) condigdo de procura flutuante (floating)

(a) (b)

P Material ' | Material
Name Spatial Strength Type  Unit Weight Cohesion  Phi T I Name Spatial Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
Variation (kNim~3)  (kFa) (deg) | FOS Slope Infermation C Varatien  © [kNim*3)  (kPa) {deg) Slope Information
Solo Residual  Unit Weight  Mohs Coulomb 19,000 5 30 op | Cakulation Method: Ordinary . Solo Residual Mohr Coulamb a0 5 30 Caleulstion Method: Ordinary
30,0 T : 1" | Search Method: Grid and Tangent 30.0 Search Method: Grid and Tangent
12 | Fos: 0,919 FOS: 0,919
1,4 | Probability of Failure: 99.7 (%) Probability of Failure: 99.9 (%)
16 | Total Weight 4,900E+002 (kN) Total Weight: 4,900E+002 (kN)
18 | Total Volume: 2,575E+001 (m*3) Total Valume 2,579E4001 (m*3) |
250 2 | Total Activating Moment:  5,580E+003 (kNm} 250 Total Activating Moment: 5 SB0E+003 (kNm)
i-i Total Resising Moment:  5,027E+003 (kNm) Total Resisting Mement: 5 126E+003 (kNm) |
36 | TotlAcivaling Force:  0.000E+000 {kN) Total Activating Force:  0,000E+000 (kN)
2:8 Tnlul_ltuisllng Force: 0,000E+000 (kN) Total Resisting Force: 0,000E+000 (kM)
sl . 3 Rotation Center: 21.700. 25.000 {m) 200 Rotation Center: 21,700, 25,000 (m)
. o © |32 | Radius: 17,605 (m) : Radius: 17,605 {m)
3.4 | Slip Surface Entry Point 5,149, 18,000 (m) Shp Surface Entry Point: 5,149, 19,000 {m)
36 | Slip Surface Exit Point 16,953, 8,047 (m) Shp Surface Exit Point 16,953, 8,047 {m)
38 | |
Y (m) 150 = Y (m) 150
44
486
48
5
10,0 52 10,0
54
56
58
6
5.0 | 50
o0 a0
a0 50 10,0 150 20,0 250 0.0 50 10,0 150 200 250

X (m) X (m)
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Figura 56 — Histograma do fator de seguranca (a) condi¢gao de busca fixa (fixed) e
(b) condicao de busca flutuante (floating)

18,0
16,0
14.0
.g 120
=
&
2
S 10,0
=
@
El
o
2
L g0
6,0
4.0
20
0,04
0,820 0,840 0,860 0,880 0,900 0920 0,940 0,960 0,980 1,000
Fator de Seguranga
16,0
14,0
12,0
£
E 100
&
=
=]
5
S 80
o
2
N
6,0
40
20
0,04
0,820 0,840 0,860 0,880 0,900 0,920 0.940 0,960 0.980 1.000

Fator de Seguranga

Para uma analise acerca da influéncia conjunta dos diferentes valores de
coeficiente de variagdo (COV) adotados e diferentes escalas de flutuagdo foram
construidas as Figuras 57, 58 e 59. Nessa analise optou-se por normalizar a relagéo
entre escalas de flutuagdo horizontal (©h) e vertical (©v) criando um parametro
adimensional ©v/©h onde valores mais proximos da unidade indicam campos com

variabilidade horizontal e vertical mais préxima. Em contrapartida, campos com
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parametro ©v/©h mais baixos indicam variabilidade horizontal mais pronunciada. A
analise foi realizada apenas para o Talude com inclinagao de 1:1, uma vez que nesta
condicdo 100% das simulag¢des apresentaram probabilidade de falha.

Na Figura 57 apresenta-se o resultado da variagado da probabilidade de falha
considerando a variagdo somente do angulo de atrito com COV de 5% (Figura 57a) e
COV de 15% (Figura 57b). Observa-se que para o COV de 5% né&o ha variacéo da
probabilidade de falha, independe da espacializacdo dos parametros todas as
simulagdes resultam em 100% de probabilidade de falha. Ja na Figura 57b, observa-
se uma reducgao da probabilidade de falha de acordo com o incremento da relagao
©v/Bh, indicando que campos com caracteristicas de distribuicdo espacial mais
homogénea resultam em menores probabilidades de falha. O mesmo comportamento
foi observado na Figura 58 na qual é ilustrada a variacdo da probabilidade
considerando o parametro coesivo. Uma combinagao da distribuicdo espacial nos
casos onde o COV é mais alto em campos mais homogéneos pode resultar em
parametros de resisténcia mais elevados em distadncias mais proximas. Essa
combinagao resulta em menor probabilidade de falha.

Complementando a analise da variagdo de COV e escala de flutuagcéo a
Figura 59 apresenta a variagao da probabilidade em relagdo a diferentes valores de
COV para o peso especifico e diferentes escalas de flutuagdo. Nesse caso ndo houve

variagao da probabilidade de falha.

Figura 57 — Probabilidade de falha para angulo de atrito: (a) COV 5%; (b) COV 15%
(a) (b)
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Figura 58 — Probabilidade de falha para coeséao: (a) COV 20%; (b) COV 50

(b)
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Figura 59 — Probabilidade de falha para peso especifico: (a) COV 3%; (b) COV 7%
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A seguir, na Tabela 20, apresenta-se os resultados para a inclinagéo de talude



Tabela 20 — Talude 1(V):1,5(H)
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Propriedade do material

Resultados - FIXED

Resultados - FLOATING

Simulagao| ¢ (graus) | C (KN/m?) | Y (KN/m?) [E] Analise de estabilidade Analise de estabilidade
Valor | COV |Valor [ COV|Valor | COV| v | h | Fellenius [PF (%)|Bishop |Janbu|Spencer| MP | GLE [FS - Fellenius| PF (%)
S0 30 0 5 0 19 0]0]O0 1,202 - 1,26] 1,189 1,257 1,257| 1,257 - -
S$1 30 |005| 5 - 19 - 105]5 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257 1,257 1,202 -
S2 30 |005| 5 - 19 - 115 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S3 30 |0,05] 5 - 19 - 215 1,202 - 1,26] 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S4 30 |005| 5 - 19 - 10,5]10 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257 1,257 1,202 -
S5 30 |005| 5 - 19 - 10,5]20 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S6 30 [0,15| 5 - 19 - 05[] 5 1,202 - 1,26] 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S7 30 |0,15| 5 19 - 115 1,202 - 1,26| 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S8 30 |0,15| 5 - 19 - 2|5 1,202 0,1 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 0,1
S9 30 [0,15] 5 - 19 - 105]10 1,202 - 1,26] 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
$10 30 |0,15| 5 - 19 - 10,520 1,202 - 1,26| 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S11 30 - 5 |05] 19 - 105]5 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S$12 30 - 5 [05] 19 - 115 1,202 - 1,26| 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S$13 30 - 5 |]05] 19 - 215 1,202) - 1,26| 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S14 30 - 5 05[] 19 - 10,5]10 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S$15 30 - 5 05[] 19 - 10,520 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
$16 30 - 5 [02] 19 - 1055 1,202) - 1,26| 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S$17 30 - 5 [02] 19 - 115 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S18 30 - 5 102] 19 - 215 1,202 - 1,26] 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S$19 30 - 5 102] 19 - 10,5]10 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S20 30 - 5 102] 19 - 10,5]20 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S21 30 - 5 - 19 10,07]/05[5 1,202 - 1,26] 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S22 30 - 5 - 19 [007[ 1|5 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S23 30 - 5 - 19 [0,07| 2 |5 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S24 30 - 5 - 19 10,07/0,5]|10 1,202 - 1,26| 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 -
S25 30 - 5 - 19 [0,07/0,5]|20 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S26 30 - 5 - 19 [0,03/05| 5 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S27 30 - 5 - 19 10,03 1|5 1,202) - 1,26| 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 -
S28 30 - 5 - 19 [003| 2 |5 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S29 30 - 5 - 19 [0,03/0,5]|10 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S30 30 - 5 - 19 10,03/0,5|20 1,202) - 1,26] 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 -
S31 30 |005| 5 | 02] 19 |003|/05]|5 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S$32 30 1005 5 | 02] 19 |003| 1|5 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
833 30 [0,05] 5 | 02| 19 |0,03 5 1,202 - 1,26| 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 -
S34 30 |005| 5 | 02] 19 |0,03/05]|10 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S35 30 1005 5 | 02] 19 |0,03/0,5]|20 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S36 30 /015 5 [02] 19 |0,03|05[5 1,202 - 1,26] 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S37 30 |015] 5 [02]| 19 |003| 1|5 1,202 0,2 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 0,8
S38 30 |015] 5 [02]| 19 |003] 2 |5 1,202 11 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 2,6
S39 30 /015 5 [02] 19 10,03|0,5[10 1,202 - 1,26] 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S40 30 |015] 5 [02]| 19 |0,03|0,5[20 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S41 30 |005| 5 [05]| 19 |0,03|05|5 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S$42 30 /005 5 [05] 19 |003] 1[5 1,202 - 1,26| 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 -
S43 30 |005| 5 [05]| 19 |003] 2|5 1,202 0,1 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 04
S44 30 |0,05| 5 | 05] 19 |0,03|/0,5]|10 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
$45 30 1005 5 | 05] 19 10,03/0,5]|20 1,202 - 1,26| 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 -
S46 30 |005| 5 | 02] 19 |007|/05]|5 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S47 30 |005| 5 | 02] 19 [007| 1|5 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S48 30 1005 5 1 02] 19 |007| 2|5 1,202) - 1,26| 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 -
S49 30 |005| 5 | 02] 19 |0,07/05]|10 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S50 30 |005| 5 | 02] 19 |0,07/05]|20 1,202 - 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S51 30 1015 5 |1 05| 19 |0,03/05]|5 1,202 0,3 1,26| 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 1,8
S§52 30 |0,15] 5 | 05] 19 |003| 1|5 1,202 1,7 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 6,1
S53 30 |0,15] 5 | 05| 19 |003| 2|5 1,202 4,3 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 12,9
S54 30 1015 5 |1 05] 19 10,03/0,5]|10 1,202 0,3 1,26] 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 2,5
S55 30 |0,15| 5 | 05] 19 ]|0,03|0,5]|20 1,202 0,5 1,26 1,189 1,257| 1,257 1,257 1,202 3.1
S56 30 |005| 5 [05]| 19 |0,07]|05(5 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S§57 30 /005 5 [05] 19 |007]| 1[5 1,202 - 1,26] 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 -
S58 30 |005| 5 [05]| 19 |007]| 2|5 1,202 0,1 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 0,4
S59 30 |005| 5 [05]| 19 |0,07|0,5[10 1,202 - 1,26 1,189 1,257| 1,257| 1,257 1,202 -
S60 30 /005 5 [05] 19 10,07/0,5[20 1,202 - 1,26| 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 -
S61 30 |015] 5 [05]| 19 |0,07|05(|5 1,202 0,3 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 1,8
S62 30 |0,15] 5 | 05| 19 [007| 1|5 1,202 1,7 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 6,1
S63 30 10,15 5 |1 05] 19 |007| 2|5 1,202 4.3 1,26| 1,189 1,257] 1,257| 1,257 1,202 12,9
S64 30 |0,15] 5 | 05] 19 |0,07|0,5]|10 1,202 0,3 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 25
S65 30 |0,15] 5 | 05] 19 |0,07|0,5|20 1,202 0,5 1,26 1,189 1,257 1,257| 1,257 1,202 3.1
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Para o talude 1(V):1,5(H) buscou-se também um comparativo direto entre
métodos de busca de superficie fixa (fixed) e flutuante (floating), conforme
apresentadas na Figura 60 e na Figura 61. A Figura 60a apresenta o resultado de
output do software para superficie de falha, fator de seguranga, probabilidade entre
outras informacgdes para a simulagao S32 realizada para a condigao fixed. Ja a Figura
60b ilustra a saida do software para o mesmo conjunto de parametros, porém na
condigao de busca floating. A Figura 61 apresenta os histogramas de FS obtidos.

A partir destas figuras também se conclui, assim como no talude 1(V):1(H),
que apesar dos diferentes sistemas de busca da superficie de falha o resultado obtido
para a superficie critica é bastante similar (Figura 60). No entanto, a plotagem dos
histogramas (Figura 61) revela uma maior dispersao para a modelagem considerando
a superficie flutuante o que resulta em uma probabilidade de falha maior nesse caso,

embora os valores meédios de FS sejam similares.
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Figura 60 — Simulagdo S32 — inclinagéo 1(V):1,5(H): (a) condigéo de busca fixa (fixed) e (b) condigdo de procura flutuante (floating)
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Figura 61 — Histograma do fator de seguranca (a) condi¢gao de busca fixa (fixed) e
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A Tabela 21 apresenta os resultados para a inclinagdo de talude 1(V):2(H).
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Tabela 21 — Talude 1(V):2(H)

Propriedade do material Resultados - FIXED Resultados - FLOATING

Simulagdo| ¢ (graus) | C (KN/n?) | Y (KN/mv®) e Andlise de estabilidade Andlise de estabilidade
Valor [COV | Valor |COV |Valor |COV| v | h | Fellenius |PF (%)|Bishop|Janbu|Spencer| MP | GLE |FS - Fellenius| PF (%)

S0 30 0 5 0 19 0]0]|O0 1,664 - 1,872) 1,75 1,87] 1,869] 1,869 - -
S$1 30 [0,05| 5 - 19 - 105]5 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S2 30 |0,05| 5 - 19 - 115 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S3 30 [0,05] 5 - 19 - 2|5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S$4 30 [0,05| 5 - 19 - 10,5[10 1,664 - 1,872) 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S5 30 [0,05| 5 - 19 - 10,5]20 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S6 30 |10,15| 5 - 19 - |05]|5 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S7 30 |10,15] 5 19 - 115 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S8 30 [0,15] 5 - 19 - 215 1,664 - 1,872) 1,75 1,87] 1,869 1,869 1,664 -
S9 30 [0,15| 5 - 19 - 10,5[10 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
$10 30 |10,15| 5 - 19 - 10,5]20 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S11 30 - 5 |05] 19 - |105]|5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S$12 30 - 5 [05] 19 - 115 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S$13 30 - 5 [05] 19 - 215 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S14 30 - 5 |05] 19 - 10,5[10 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S$15 30 - 5 [05] 19 - 10,5]20 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
$16 30 - 5 [02] 19 - 05| 5 1,664 - 1,872) 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S$17 30 - 5 [02] 19 - 115 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S18 30 - 5 |]02] 19 - 2|5 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S19 30 - 5 02| 19 - 10,5[10 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S20 30 - 5 [02] 19 - 10,5]20 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S21 30 - 5 - 19 |0,07[05]| 5 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S22 30 - 5 - 19 10,07 1|5 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S23 30 - 5 - 19 10,07 2 | 5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S24 30 - 5 - 19 10,07(0,5[10 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869 1,869 1,664 -
S25 30 - 5 - 19 10,07(0,5|20 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S26 30 - 5 - 19 |10,03[0,5| 5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S27 30 - 5 - 19 0,03 1|5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S28 30 - 5 - 19 10,03 2 |5 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S29 30 - 5 - 19 10,03[(0,5[10 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S30 30 - 5 - 19 10,03[/0,5[20 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S31 30 [005] 5 |02] 19 |0,03|/05]|5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S32 30 [005] 5 [02] 19 |003| 1|5 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S33 30 005 5 |02 19 |003] 2|5 1,664 - 1,872] 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S34 30 |005] 5 |02 19 [0,03{0,5|10 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S35 30 |005] 5 |02 19 [0,03{0,5|20 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869] 1,869 1,664 -
S36 30 [0,15] 5 [ 02| 19 |0,03|/05]|5 1,664 - 1,872) 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S37 30 [0,15] 5 [ 02| 19 |003| 1|5 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S38 30 [0,15] 5 | 02| 19 |003| 2 |5 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S39 30 [0,15] 5 |02 19 |0,03]05|10 1,664 - 1,872) 1,75 1,87] 1,869 1,869 1,664 -
S40 30 [0,15] 5 | 02| 19 |0,03]05]|20 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869 1,869 1,664 -
S41 30 [005| 5 [ 05| 19 |0,03/05]|5 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S$42 30 |005| 5 |05] 19 [003] 1|5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S$43 30 [005] 5 | 05| 19 |003| 2 |5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S44 30 [005] 5 | 05[] 19 |0,03]05]10 1,664 - 1,872) 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S45 30 [005] 5 | 05[] 19 [0,03|0,5]20 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S$46 30 [005] 5 |02] 19 |0,07|05]| 5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S47 30 |005| 5 [02] 19 [007]| 1|5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S48 30 [005] 5 [02] 19 |007| 2 |5 1,664 - 1,872] 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S49 30 |005| 5 |02 19 [0,07]|0,5|10 1,664 - 1,872] 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S50 30 |005| 5 |02 19 [0,07]0,5|20 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S51 30 [0,15] 5 | 05| 19 |0,03|/05]| 5 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S§52 30 [0,15] 5 [ 05| 19 |003| 1 |5 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869 1,869 1,664 -
S53 30 [015] 5 | 05| 19 |003] 2|5 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869 1,869 1,664 -
S54 30 [0,15] 5 | 05| 19 |0,03]0,5[10 1,664 - 1,872 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S55 30 [0,15] 5 |05 19 |0,03]0,5|20 1,664 - 1,872) 1,75 1,87] 1,869 1,869 1,664 -
S56 30 [005| 5 [ 05| 19 |0,07/05]|5 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869 1,869 1,664 -
S57 30 [005| 5 [05]| 19 |007| 1|5 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S58 30 [005] 5 | 05| 19 |007| 2 |5 1,664 - 1,88 1,752 1,876| 1,876| 1,876 1,664 -
S59 30 [005] 5 | 05[] 19 |0,07]05]10 1,664 - 1,872) 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S60 30 [005] 5 | 05[] 19 |0,07|0,5|20 1,664 - 1,872] 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S61 30 [0,15] 5 [ 05| 19 |0,07/05]|5 1,664 - 1,872) 1,75 1,87| 1,869 1,869 1,664 -
S$62 30 |0,15] 5 | 05] 19 [007]| 1|5 1,664 - 1,872 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S63 30 [0,15] 5 | 05| 19 |007| 2 |5 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -
S64 30 [0,15] 5 |05 19 |0,07|05][10 1,664 - 1,872] 1,75 1,87| 1,869| 1,869 1,664 -
S65 30 |015] 5 | 05| 19 |0,07]/0,5|20 1,664 - 1,872] 1,75 1,87] 1,869| 1,869 1,664 -




87

De forma analoga aos outros taludes, também para o talude 1(V):2(H) buscou-
se um comparativo direto entre métodos de busca de superficie fixa (fixed) e flutuante
(floating), conforme apresentadas na Figura 62 e na Figura 63. A Figura 62a apresenta
o resultado de output do software para superficie de falha, fator de seguranca,
probabilidade entre outras informag¢des para a simulacdo S32 realizada para a
condigao fixed. Ja a Figura 62b ilustra a saida do software para o0 mesmo conjunto de
parametros, porem na condicdo de busca floating. A Figura 63 apresenta os
histogramas de FS obtidos.

A partir destas figuras também se conclui, assim como no talude 1(V):1(H),
que apesar dos diferentes sistemas de busca da superficie de falha o resultado obtido
para a superficie critica é bastante similar (Figura 62). No entanto a plotagem dos
histogramas (Figura 63) revela uma maior dispersao para a modelagem considerando
a superficie flutuante o que resulta em uma probabilidade de falha maior nesse caso,

embora os valores meédios de FS sejam similares.
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Figura 62 — Simulagao S32 — inclinagédo 1(V):2(H): (a) condigéo de busca fixa (fixed) e (b) condigdo de procura flutuante (floating)

250

Y (m) 150

10,0

(a)

Material
Name Spatial Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
Variation (kNim»3) (kPa} (deg) |
Solo Residual  Unit Weight Mohr Coulomb 19,000 5 30 I
| FOS

| Slope Information

Calculation Method:
Search Method:

FOS:

Probability of Failure:
Total Weight:

Total Volume:

Taotal Activating Moment:
Total Resisting Moment:
Tatal Activating Force:
Total Resisting Farce:
Rotation Center:
Radius:

Slip Surface Entry Point:

Slip Surface Exit Poinl:

0.0

50

250

Ordinary

Grid and Tangent
1.664

0 (%)

4, TAIE+002 (kN)

2 496E4001 {m3)
6, 108E+002 (kNm)
97994002 (kNm)
0.000E+000 (kN)
0.000E+000 (kN)
4,100, 10,000 {m)
3,531 (m)

3,620, 13,500 (m)
4,570, 13,500 (m)

250

Y (m) 150

10.0

50

00

]

(b)

Material

Name Spatial

Varlation

Strength Type Unit Weight Cohesion Phi

(Nim*3)  (kPa)  {deg)
5 ki) |

Solo Residual 19,000

Unit Weight Mohr Coulomb

Slope Information
Caleulation Method:
Search Mathod:

FOS

Probability of Failure:
Tatal Weight

Total Volume:

Total Resisting Mament
Total Activating Foree:
Total Resisting Farce:
Ratation Center.
Radius:

Slip Surface Entry Point:
Slip Surface Exit Point:

o0 50 00 150

X (m)

2000 250

Tatal Activating Moment:

Ordinary

Grid and Tangent
1,664

0 (%)

4, TAIE+D02 (KN}
2 496E+001 (m3)
&, T0BE+002 (kNm)
1.016E 4003 (kNm) |
0,000E+000 (KN}
0.000E+000 (kM)
4,100, 10,000 {m)
3,531 (m)

3,630, 13,500 {m)
4,570, 13,500 (m)



89

Figura 63 — Histograma do fator de segurancga (a) condigao de busca fixa (fixed) e
(b) condicao de busca flutuante (floating)
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5.4 Analise de probabilidade considerando o Método de Monte Carlo e

campo homogéneo

Foi também realizada analise probabilistica considerando campo homogéneo.

Neste caso ndo € considerada a escala de flutuagdo nas simulagdes. A Tabela 22

apresenta os resultados para a inclinagéo de talude 1(V):1(H), na condigdo fixed. Na

referida tabela observa-se que os fatores de seguranga variaram de 0,915 a 0,963,
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com valores meédios de 0,944. Em relagao a probabilidade de falha foram observadas
probabilidades de 68,2% a 100%, ou seja, probabilidades de falha altas.

Tabela 22 — Resumo dos resultados

Propriedade do material CAMPO HOMOGENEO

Simulagao ¢ (graus) C (KN/m?) Y (KN/m®) Andlise de estabilidade
Valor | COV| PDF [Valor|COV| PDF [Valor|COV| PDF | Fellenius|PF (%) |Bishop|Janbu|Spencer| MP | GLE
S1 30 [0,05|normal| 5 - - 19 - - 0,919] 96,5/ 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957
S6 30 [0,15|normal| 5 - - 19 - - 0,919] 74,4/ 0,961| 0,911 0,958 0,957| 0,957
S11 30 - - 5 0,5 |lognormal| 19 - - 0,915 78,2| 0,963| 0,907 0,959/ 0,959| 0,959
S16 30 - 5 0,2 |lognormal| 19 - - 0,915| 93,3] 0,963| 0,907 0,959/ 0,959| 0,959
S21 30 - 5 - - 19 10,07 [normal 0,919 100| 0,961| 0,911 0,958 0,957| 0,957
S26 30 - - 5 - - 19 10,03 [normal 0,919 100| 0,961| 0,911 0,958 0,957| 0,957
S31 30 [0,05|normal| 5 0,2 [lognormal| 19 [0,03 |normal 0,919 87, 7| 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957
S36 30 [0,15|normal| 5 0,2 [lognormal| 19 [0,03 |normal 0,919 71,9 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957
S 30 [0,05|normal| 5 0,5 [lognormal| 19 [0,03 |normal 0,919 82,2 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957
S46 30 [0,05|normal| 5 0,2 [lognormal| 19 [0,07 |normal 0,919 86,7| 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957
S51 30 [0,15|normal| 5 0,5 [lognormal| 19 [0,03 |normal 0,919 72,8/ 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957
S56 30 [0,05|normal| 5 0,5 [lognormal|{ 19 |0,07 [normal 0,919 81,3| 0,961| 0,911 0,958| 0,957| 0,957
S61 30 |0,15|normal| 5 0,5 |lognormal| 19 |0,07 |normal 0,919 68,2 0,961| 0,911 0,958( 0,957| 0,957

Para fins comparativos, na Tabela 23 apresenta-se o resumo dos resultados,
demonstrando-se o fator de seguranga para a simulagdo deterministica (Simulagéo
S0), e os fatores de segurancga e probabilidades de falha para o probabilistico aleatorio
(condicdes fixed e floating) e probabilistico homogéneo, para as escalas de flutuagéo
verticais de 0,5 m e horizontais de 5 m. Em relagao aos resultados considerando-se a
variabilidade espacial os valores dos fatores de seguranga permaneceram oS
mesmos, entretanto, na média, os percentuais de falha reduziram de 96,8% quando
considerada a variabilidade espacial para 84,1% considerando-se campos
homogéneos. Somente em duas simulag¢des os resultados foram iguais, com PF de
100%.

Tabela 23 — Resumo dos resultados

CAMPOS ALEATORIOS

Propriedade do material CAMPO HOMOGENEO
Simulaca Resultados - FIXED Resultados - FLOATING
¢ (graus) C (KN/m?) Y (KN/m?) e Anilise de estabilidade Anilise de estabilidade Andlise de estabilidade
Valor| COV| PDF |Valor|COV| PDF [Valor|COV| PDF | v |h|FS - Felleni PF (%) FS - Fellenius|  PF (%) FS - Fellenius|  PF (%)
S0 - Deterministico| 30 - 5 - - 19 - - - |- 0,919 - - -

1 30 |0,05[normal| 5 19 055 0,919 100,0 0,919 100,0 0,919 96,5
S6 30 |0,15[normal] 5 - - 19 - - 105]5 0,919 99,6 0,919 99,9 0,919 744
s11 30 - - 5 10,5 |lognormal| 19 - - 1055 0,915, 100,0 0,915 100,0 0,915 78,2
S16 30 5 0,2 |lognormal| 19 - - 05[5 0,919 100,0 0,919 100,0 0,915 93,3
s21 30 5 - - 19 [0,07 |normal[ 0,5|5 0,919, 100,0 0,919 100,0 0,919 100
S26 30 - - 5 - 19 [0,03|normalf 0,5|5 0,919 100,0 0,919 100,0 0,919 100
S31 30 [0,05|normal| 5 0,2 [lognormal| 19 | 0,03 |normalf 0,5|5 0,919 100,0 0,919 100,0 0,919 87,7
S36 30 |0,15[normall 5 | 0,2 |lognormal| 19 |0,03 [normal| 0,5]|5 0,919, 97,0 0,919 99,3 0,919 71,9
4 30 |0,05[normall 5 | 0,5 |lognormal| 19 |0,03 [normal| 0,5]|5 0,919 98,7 0,919 100,0 0,919 822
S46 30 [0,05|normal| 5 0,2 |lognormal| 19 | 0,07 |normal| 0,5|5 0,919 100,0 0,919 100,0 0,919 86,7
S51 30 |0,15[normall 5 | 0,5 |lognormal| 19 |0,03 normal| 0,5]|5 0,919, 92,7 0,919 99,4 0,919 72,8
S56 30 |0,05[normall 5 | 0,5 [lognormal| 19 |0,07 [normal| 0,5]|5 0,919 98,7 0,919 100,0 0,919 81,3
S61 30 [0,15|normal| 5 0,5 |lognormal| 19 | 0,07 |normal| 0,5|5 0,919 92,7 0,919 99,4 0,919 68,2
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Conforme ja discutido, no probabilistico homogéneo foram obtidos os
menores percentuais de probabilidade de falha, seguido pelo probabilistico aleatorio
na condicédo fixed e tendo o probabilistico na condigéo floating os maiores percentuais
de probabilidade de falha.

5.5 Comparacao entre o fator de seguranga deterministico e o fator de

seguranga médio

Efetuou-se a comparacao entre os fatores de seguranca deterministicos e
medios para o talude 1(V):1(H), na condi¢ao fixed, conforme apresentada na Tabela

24. Os fatores de seguranca médios podem ser assumidos como a distribuicdo

normal.
Tabela 24 — Comparacéo entre os fatores de seguranca
Propriedade do material FS - condigao Fixed
Simulacdo| ¢ (graus) C (KN/m?) Y (KN/m3) <] Deterministico Médio
Valor| COV | Valor | COV | Valor|COV| v | h Fellenius FS - Fellenius

S0 30 0 5 0 19 0 0|0 0,919 -
S1 30 |0,05| 5 - 19 - |05|5 0,919 0,919
S2 30 |0,05| 5 - 19 - 115 0,915 0,915
S3 30 |0,05| 5 - 19 - 2|5 0,919 0,919
S4 30 |0,05| 5 - 19 - 10,5[10 0,919 0,919
S5 30 |0,05| 5 - 19 - 10,5(20 0,919 0,919
S6 30 |0,15| 5 - 19 - |0,5|5 0,919 0,922
S7 30 |0,15| 5 19 - 115 0,919 0,924
S8 30 |0,15| 5 - 19 - 2|5 0,919 0,925
S9 30 |0,15| 5 - 19 - 10,5[10 0,915 0,918
S10 30 |0,15| 5 - 19 - 10,5(20 0,915 0,918
S11 30 - 5 05| 19 - |0,5|5 0,915 0,906
S12 30 - 5 05| 19 - 115 0,919 0,914
S$13 30 - 5 05| 19 - 2|5 0,919 0,916
S14 30 - 5 05| 19 - 10,5[10 0,919 0,910
S15 30 - 5 05| 19 - 10,5(20 0,919 0,910
S16 30 - 5 0,2 19 - |0,5|5 0,919 0,917
S17 30 - 5 0,2 19 - 115 0,915 0,914
S18 30 - 5 0,2 19 - 2|5 0,919 0,918
S19 30 - 5 0,2 19 - 10,5[10 0,919 0,917
S20 30 - 5 0,2 19 - 10,5(20 0,919 0,917
S21 30 - 5 - 19 |0,07|0,5| 5 0,919 0,918
S22 30 - 5 - 19 (007|115 0,919 0,918
S23 30 - 5 - 19 |007|2 |5 0,919 0,918
S24 30 - 5 - 19 10,07 (0,5|10 0,919 0,918
S25 30 - 5 - 19 |0,07 |0,5|20 0,919 0,918
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Propriedade do material FS - condigao Fixed
Simulacdo| ¢ (graus) C (KN/m?) Y (KN/m3) <] Deterministico Médio
Valor | COV | Valor | COV | Valor|COV| v | h Fellenius FS - Fellenius
S26 30 - 5 - 19 10,03(05| 5 0,919 0,918
S27 30 - 5 - 19 10,031 |5 0,919 0,918
S28 30 - 5 - 19 10,03 2 |5 0,919 0,918
S29 30 - 5 - 19 10,03(0,5|10 0,919 0,918
S30 30 - 5 - 19 10,03(0,5|20 0,919 0,918
S31 30 | 0,05 5 0,2 19 10,03|05| 5 0,919 0,918
S32 30 | 0,05 5 0,2 19 10,031 |5 0,919 0,919
S33 30 | 0,05 5 0,2 19 10,03 2 |5 0,919 0,920
S34 30 | 0,05 5 0,2 19 10,03(0,5|10 0,919 0,918
S35 30 | 0,05 5 0,2 19 10,03(0,5|20 0,919 0,918
S36 30 | 0,15 5 0,2 19 10,03(05|5 0,919 0,921
837 30 | 0,15 5 0,2 19 10,031 |5 0,919 0,923
S38 30 | 0,15 5 0,2 19 10,03 2 |5 0,919 0,925
S39 30 | 0,15 5 0,2 19 10,030,510 0,919 0,921
S40 30 | 0,15 5 0,2 19 10,03(0,5|20 0,919 0,921
S41 30 | 0,05 5 0,5 19 10,03|05]| 5 0,919 0,910
S$42 30 | 0,05 5 0,5 19 10,031 |5 0,919 0,915
S43 30 | 0,05 5 0,5 19 10,03 2 |5 0,919 0,918
S44 30 | 0,05 5 0,5 19 10,03(0,5|10 0,919 0,911
S45 30 | 0,05 5 0,5 19 10,03(0,5|20 0,919 0,911
S46 30 | 0,05 5 0,2 19 10,07 (05| 5 0,919 0,918
S47 30 | 0,05 5 0,2 19 1007|115 0,919 0,919
S48 30 | 0,05 5 0,2 19 10,072 |5 0,919 0,920
S$49 30 | 0,05 5 0,2 19 10,07 (0,510 0,919 0,918
S50 30 | 0,05 5 0,2 19 10,07 (0,5|20 0,919 0,918
S51 30 | 0,15 5 0,5 19 10,03(05|5 0,919 0,914
S$52 30 | 0,15 5 0,5 19 10,031 |5 0,919 0,919
S53 30 | 0,15 5 0,5 19 10,03 2 |5 0,919 0,923
S54 30 | 0,15 5 0,5 19 10,03(0,5|10 0,919 0,914
S55 30 | 0,15 5 0,5 19 10,03(0,5|20 0,919 0,915
S56 30 | 0,05 5 0,5 19 10,07 (05| 5 0,919 0,910
S57 30 | 0,05 5 0,5 19 (007|115 0,919 0,915
S58 30 | 0,05 5 0,5 19 10,072 |5 0,919 0,918
S59 30 | 0,05 5 0,5 19 10,07 (0,510 0,919 0,911
S60 30 | 0,05 5 0,5 19 10,07 (0,5|20 0,919 0,911
S61 30 | 0,15 5 0,5 19 10,07 (05| 5 0,919 0,914
S$62 30 | 0,15 5 0,5 19 (007|115 0,919 0,919
S63 30 | 0,15 5 0,5 19 10072 |5 0,919 0,923
S64 30 | 0,15 5 0,5 19 10,07 (0,5|10 0,919 0,914
S65 30 | 0,15 5 0,5 19 10,07 (0,5|20 0,919 0,915

A média dos resultados deterministicos € de 0,919 contra 0,917 dos valores

medios. Esta proximidade dos resultados € normal, conforme observado em literatura.
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Das 65 simulagdes realizadas, em 42 delas o FS deterministico € maior que
o médio e em 14 o resultado € contrario, com 9 simulagdes resultando no mesmo valor
de 0,919.

Entretanto, ao estudarem a estabilidade probabilistica de taludes com campos
aleatorios com analises 3D, Young et al. (2018) ndo obtiveram resultados
semelhantes, obtendo-se, para a situacdo modelada, FS deterministico de 1,47 e
medio de 1,36.

5.6 Secao estudo de caso — talude de corte do km 362,4 da rodovia estadual
SC-108

Neste item sao apresentadas as simulagbes adotando-se as mesmas
geometrias de talude da sec¢do anterior, mas agora com os parametros geotécnicos
obtidos dos ensaios realizados em Cocal do Sul/SC: coesédo efetiva média de 11,6
kPa, COV 47,8% e PDF lognormal, angulo de atrito efetivo médio de 28,1° e COV
15,6%, PDF normal; e peso especifico médio de 17,9 kN/m3, COV 4,6%. e PDF
normal.

Para as distancias de correlacdo foram adotadas 0,5 m, 1 m e 2 m para
distancias de correlagao verticais e 5 m, 10 m e 20 m para distancias de correlagao
horizontais, valores definidos de acordo com faixa apresentada em literatura. Além
destas, para as escalas de flutuagao horizontais foram simuladas também os valores
0,25 m, 0,48 m e 0,73 m, conforme apresentados no Capitulo 4.4.1. No total foram
avaliadas 14 combinag¢des, sendo uma deterministica e 13 considerando a
variabilidade.

Para o talude 1(V):1(H) os valores de fator de segurancga (FS) obtidos e solo-
homogéneo foram de 1,174, para o método de Fellenius, 1,228, para o método de
Bishop, 1,162, para o método Janbu, 1,224 para o método Spencer, 1,223 para os
métodos Morgenster-Price (MR) e Fredlund (GLE). Valores similares aos meédios
obtidos na analise probabilistica.

Com relacao a probabilidade de falha, todas as simulagbes com escalas de
flutuagdo de bibliografia apresentaram probabilidade acima de zero, variando entre
1,2% e 5,8%, na condicao fixed. Em relacéo as distancias de correlacdo modeladas

observou-se um incremento da probabilidade de falha com o incremento da relagao



94

©v/eh (Figura 64). Vale observar que os dados utilizados na Figura 64 foram
construidos com variagdo simultdnea dos pardmetros, o que pode justificar a
tendéncia distinta observada na Figura 64 em relagao ao observado nas Figuras 55 a
57. Ainda, cabe observar que existe uma forte correlagdo entre as variacoes
esperadas para o angulo de atrito e coesao, correlagdo negativa, ou seja, quando um
cresce o outro diminui, conforme o observado no Capitulo 4, item 4.4. Esta correlagao

nao foi considerada nas analises simuladas.

Figura 64 — Probabilidade de falha: talude 1(V):1(H) com escalas de flutuagéo de
bibliografia
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As probabilidades de falha determinadas com as escalas horizontais
calculadas (inferiores a 1m), quando n&o nulas, foram inferiores a 1%. Neste caso,
nao se constatou incremento da probabilidade de falha com o incremento da relacéo

©v/6h apenas para o menor valor de ©h (Figura 65).
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Figura 65 — Probabilidade de falha: talude 1(V):1(H) com escalas de flutuacéo
calculadas
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Na avaliagdo da condicéo floating, para as escalas de bibliografia, todos os

resultados de probabilidade de falha foram superiores a condi¢ao fixed, variando entre

5,0% e 17,1%. Mesma situacao para as escalas de flutuagdo inferiores a 1m, quando

nao nulas, com PF de até 3,4%.

A Tabela 25 apresenta os resultados para a inclinagdo de talude 1(V):1(H).

Tabela 25 — Talude 1:1

Propriedade do material

Resultados - FIXED

Resultados - FLOATING

Simulagao ¢ (graus) C (KN/m?) Y (KN/m?) e Andlise de estabilidade Analise de estabilidade
Valor| COV| PDF (Valor|COV| PDF |Valor|COV| PDF | ©v| ©h | Fellenius |PF (%) |Bishop|Janbu|Spencer| MP | GLE |FS - Fellenius| PF (%)

S0 281 0 16| 0 0 0| 0 1,174 1,228| 1,162 1,224 1,223 1,223
$1 28,1 0,156 normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 0,5| 5 1,174 1,2 1,228 1,162 1,224 1,223| 1,223 1,174 5,0
S2 28,1 0,156 normal| 11,6 [0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 1 5 1,174| 3,2 1,228| 1,162 1,224 1,223| 1,223 1,174 11,2
S3 28,1 0,156 normal| 11,6 [0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 2 | 5 1,174 58 1,228| 1,162 1,224 1,223| 1,223 1,174 171
S4 28,110,156 |normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 | 0,046 {normal|{ 0,5| 10 1,174 13 1,228| 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174 59
85 28,1 (0,156 |normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 [0,046|normal| 0,5| 20 1,174 1,9 1,228| 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174 72
S6 28,110,156 |normal| 11,6 |0,478lognormal| 17,9 [0,046|normal| 0,5 0,25 1,174 1,228| 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174
Ss7 28,110,156 |normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 0,5| 0,48 1,174 1,228| 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174 0,1
S8 28,110,156 |normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 0,5| 0,73 1,174 0,1 1,228| 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174 0,2
S9 28,110,156 |normal| 11,6 {0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 1 | 0,25 1,174 1,228( 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174
$10 28,110,156 |normal| 11,6 {0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 1 | 0,48 1,174 1,228( 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174 0,3
S11 28,1 0,156 |normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 1 |0,73 1,174 04 1,228( 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174 1,8
$12 28,110,156 |normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 2 | 0,25 1,174 1,228( 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174 0,1
$13 28,1 (0,156 |normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 [0,046|normal| 2 | 0,48 1,174 0,1 1,228( 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174 1,4
$14 28,1 0,156 |normal| 11,6 {0,478 |lognormal| 17,9 [0,046|normal| 2 | 0,73 1,174 0,6 1,228( 1,162 1,224 1,223 1,223 1,174 3,4

A Figura 66 apresenta a

simulagdo S3 realizada para a condic¢ao fixed e a

Figura 67 o respectivo histograma do fator de seguranca.
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Figura 66 — Simulagdo S3 — inclinagao 1(V):1(H): (a) condigao de busca fixa (fixed) e (b) condicdo de procura flutuante (floating)
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Figura 67 — Histograma do fator de seguranca (a) condi¢gao de busca fixa (fixed) e
(b) condicao de busca flutuante (floating)
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Para o talude 1(V):1,5(H) os valores de fator de seguranga (FS) obtidos e solo-
homogéneo foram de 1,533, para o método de Fellenius, 1,612, para o método de
Bishop, 1,509, para o método Janbu, 1,607 para os métodos Spencer, Morgenster-
Price (MR) e Fredlund (GLE).

Com relacdo a probabilidade de falha, somente uma simulagdo nao
apresentou resultado nulo, conforme apresentado na Tabela 26.



Tabela 26 — Talude 1(V):1,5(H)
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Propriedade do material Resultados - FIXED Resultados - FLOATING

Simulagao ¢ (graus) C (KN/m?) Y (KN/m?) e Andlise de estabilidade Anilise de estabilidade
Valor| COV| PDF |Valor( COV| PDF [Valor|COV| PDF |©v| 6h FS Pf (%) | Fellenius | PF (%)|Bishop|Janbu|Spencer| MP | GLE [FS - Fellenius| PF (%)

S0 281| 0 16| 0 - 0 - 0 0 [ 1,607 1,533 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607|

$1 28,1 0,156 | normal| 11,6 0,478 lognormal| 17,9 (0,046 {normal| 0,5 5 [ 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607| 1,633 -
S2 28,1 0,156 | normal| 11,6 (0,478 [lognormal| 17,9 {0,046 normal| 1 5 | 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607 1,633 -

S3 28,110,156 |normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 2 5 | 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607 1,633 0,1
S4 28,110,156 | normal( 11,6 |0,478|lognormal( 17,9 |0,046|normal| 0,5 10 | 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607| 1,633 -
S5 28,110,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 0,5| 20 | 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607| 1,533 -
S6 28,110,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 0,5 0,25 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607| 1,533 -
s7 28,110,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 0,5| 0,48 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607| 1,533 -
S8 28,110,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 0,5 0,73| 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607| 1,533 -
s9 28,110,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 1 |0,25| 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607| 1,533 -
$10 28,10,156| normal| 11,6 0,478|lognormal( 17,9 {0,046 normal| 1 |0,48| 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607 1,607 1,607 1,533 -
S11 28,110,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 1 |0,73| 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607| 1,533 -
$12 28,1 (0,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 [0,046 normal| 2 | 0,25| 1,607 - 1,533 - 1,612| 1,509 1,607| 1,607| 1,607 1,533 -
$13 28,110,156 | normal( 11,6 | 0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 2 |0,48| 1,607 - 1,533 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607| 1,533 -
$14 28,110,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 2 |0,73| 1,607 - 1,633 - 1,612 1,509 1,607| 1,607| 1,607| 1,533 -

Para o talude 1(V):2(H) os valores de fator de segurancga (FS) obtidos e solo-

homogéneo foram de 2,127, para o método de Fellenius, 2,414, para o método de

Bishop, 2,217, para o método Janbu, 2,410 para o método Spencer e 2,409 para os
metodos Morgenster-Price (MR) e Fredlund (GLE).

Tabela 27.

Tabela 27 — Talude 1(V):2(H)

Nao ha probabilidade de falha para este talude, conforme apresentado na

Propriedade do material Resultados - FIXED Resultados - FLOATING

Simulagdo ¢ (graus) C (KN/m?) Y (KN/m?) e Anadlise de estabilidade Analise de estabilidade
Valor| COV| PDF |Valor| COV| PDF |Valor(COV( PDF (©v| ©h FS Pf (%) | Fellenius | PF (%) |Bishop(Janbu|Spencer| MP | GLE |FS - Fellenius| PF (%)

S0 281| 0 16| 0 - 0 - 0 0 | 2,409 2,127 2,414| 2,217 2,41| 2,409| 2,409

$1 28,1 |0,156|normal| 11,6 (0,478 [lognormal| 17,9 (0,046 normal| 0,5 5 | 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
S2 28,1 0,156 | normal| 11,6 (0,478 [lognormal| 17,9 {0,046 | normal| 1 5 | 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
S3 28,1 (0,156 |normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 | 0,046 | normal| 2 5 [ 2,409 - 2,127 - 2,414 2,217 2,41 2,409( 2,409 2,127 -
sS4 28,1 (0,156 normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 0,5 10 | 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217 2,41 2,409( 2,409 2,127 -
S5 28,1 0,156 | normal| 11,6 0,478 lognormal| 17,9 (0,046 normal| 0,5 20 | 2,409 - 2,127 - 2,414 2,217| 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
S6 28,1 0,156 | normal| 11,6 0,478 lognormal| 17,9 (0,046 normal| 0,5( 0,25 2,409 - 2,127 - 2,414 2,217| 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
S7 28,1 0,156 | normal| 11,6 0,478 [lognormal( 17,9 (0,046 normal| 0,5 0,48 [ 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
S8 28,110,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 0,5 0,73| 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
S9 28,110,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 1 |0,25| 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
$10 28,110,156 | normal| 11,6 |0,478|lognormal| 17,9 |0,046|normal| 1 |0,48| 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
s11 28,1 0,156 | normal| 11,6 0,478 lognormal| 17,9 (0,046 normal| 1 [0,73| 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
$12 28,1 0,156 | normal| 11,6 0,478 [lognormal| 17,9 (0,046 normal| 2 [0,25( 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
S$13 28,1 0,156 | normal| 11,6 (0,478 lognormal| 17,9 (0,046 normal| 2 [0,48( 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217, 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -
S14 28,1 0,156 | normal| 11,6 0,478 lognormal| 17,9 (0,046 normal| 2 [ 0,73 2,409 - 2,127 - 2,414| 2,217, 2,41| 2,409| 2,409 2,127 -

5.7

Consideragoes sobre a probabilidade de falha

O caso da obra de aumento de capacidade da rodovia SC-108 pode ser

tratado na condi¢do: “corte extenso a ser construido em rodovia interestadual®, de

acordo com proposta de Satamarina et al. (1992). Apesar de tratar-se de rodovia

estadual, esta rodovia possui um elevado volume de trafego, cujo percentual de falha
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aceitavel entdo é menor que 0,01%. Neste sentido, a Tabela 28 apresenta os
percentuais de simulagées com probabilidade de falha superiores a 0,01%, para cada
talude. Nesse sentido, visando atender o critério de probabilidade de falha a se¢ao de
corte a ser utilizada deveria ser construida com inclinacdo de 1:2, haja vista a

probabilidade de falha ser nula para todas as simulag¢des efetuadas.

Tabela 28 — Probabilidades de falha para cada simulagdo

TALUDE CONDIGCAO SIMULAGOES COM PF > 0,01%
_ Fixed 57% (8 de 14)
1V)AH) Floating 86% (12 de 14)
) Fixed 0% (0 de 14)
1(V):1,5(H) Floating 7% (1 de 14)
) Fixed 0% (0 de 14)
1(V):2(H) Floating 0% (0 de 14)
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6 CONSIDERA(}()ES FINAIS
6.1 Conclusoes

O presente trabalho objetivou a caracterizagdo da variabilidade dos
parametros geotécnicos de um solo residual de granito na regido de Cocal do Sul/SC,
com énfase para os parametros de resisténcia, angulo de atrito e coeséao, e peso
especifico natural. Visando uma caracterizagao rigorosa da variabilidade definiu-se
uma investigacdo em uma area de 1,175m x 1,15 m, com amostragem de 40 moldes
indeformados, os quais foram agrupados para determinagdo de 10 envoltérias de
ruptura através da execucgao de ensaios de cisalhamento direto. Os valores obtidos
para angulo de atrito efetivo e coesao efetiva, considerando valores de pico,
resultaram em coeficientes de variagdo de 15,5% e 48,1%, respectivamente,
demonstrando, desta forma, a grande variabilidade mesmo para uma pequena area
de abrangéncia.

Além da variabilidade representada através de valores médios e desvio
padrao dos parametros de interesse foram construidos histogramas das distribuigdes
dos parametros e analisada a aderéncia das distribuicbes as fungdes tedricas,
lognormal e normal. Apesar do numero limitado de dados obtidos a partir das
10 envoltdrias nao foi possivel rejeitar a hipotese de que os dados, angulo de atrito e
coesao possuem distribuicdo normal. Quando avaliados o peso especifico e angulo
secante o numero superior de amostras, 40 unidades, permite uma maior
confiabilidade nas analises de aderéncia as fungdes tedricas. Nesses casos, também
foi observado que ndo ha evidéncias para rejeitar a hipoétese de normalidade dos
dados.

Em relagdo a distribuicdo espacial dos parametros foi possivel estabelecer
através do Método Expedito de Vanmarke (MEV) escalas de flutuagao horizontal da
ordem de 0,23 m a 0,73 m. As escalas de flutuagao horizontais calculadas no presente
estudo apresentaram resultados bem inferiores as escalas de bibliografia.

Em relacdo as analises de estabilidade probabilisticas realizadas o estudo
demonstrou que, apesar dos fatores de seguranga deterministicos e probabilisticos
(FS médios) permanecerem similares, a consideragao da variabilidade incorpora um

novo elemento nas anadlises de estabilidade que é a probabilidade de falha,
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relacionando o numero de analises com fatores de seguranga inferiores a 1 com o
numero de analises efetuadas, demonstrando a importancia da consideragdo da
variabilidade nos estudos de estabilidades de taludes. Ja quando considerada a
variabilidade espacial x variabilidade em campo homogéneo, verificou-se que campos
com variagao espacial apresentaram de forma geral probabilidades maiores.

Embora a sondagem mista realizada no km 362,4 tenha apresentado uma
camada de solo de apenas 2,50 m de profundidade, a regido do Contorno de Cocal
do Sul possui camadas de solo mais profundas, conforme demostradas nas
sondagens a trado realizadas pela empresa Iguatemi Engenharia, quando da
elaboracdo do projeto. Nesse sentido, os resultados apresentados no presente
trabalho podem ser utilizados para nortear a verificacao da estabilidade de se¢des ao
longo do trecho, n&do excluindo a necessidade de realizagdo de investigacéo
complementar dos trechos a serem avaliados.

Por fim, conclui-se que este estudo, realizado para o projeto de implantagéo
de uma obra de infraestrutura, no caso uma rodovia, é valido também para quaisquer

outros tipos de obras que envolvam a escavacéao de taludes.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros recomenda-se:

e a coleta de amostras indeformadas e a realizagdo de ensaios em
profundidade com o intuito de caracterizar a escala de flutuagéao
vertical;

e a anadlise de probabilidade utilizando elementos finitos com campo
aleatério (RFEM);

e a utilizagcdo de diferentes métodos para geracdo de campos
aleatdrios e analise de influéncia destes.
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APENDICE A

Figura 68 — Ensaio de cisalhamento complementar 2
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Figura 69 — Ensaio de cisalhamento complementar 3
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Figura 70 — Ensaio de cisalhamento complementar 4 -
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Figura 71 — Ensaio de cisalhamento complementar 5 N
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Figura 72 — Ensaio de cisalhamento complementar 6
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ANEXO A

Figura 73 — Cisalhamento Direto — Amostra 1
ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO - AMOSTRA 1
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Figura 74 — Cisalhamento Direto — Amostra 2

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO - AMOSTRA 2
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Figura 75 — Cisalhamento Direto — Amostra 3
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO - AMOSTRA 3
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Figura 76 — Cisalhamento Direto — Amostra 4
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Figura 77 — Cisalhamento Direto — Amostra 5
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Figura 78 — Cisalhamento Direto — Amostra 6
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO - AMOSTRA 7
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Figura 80 — Cisalhamento Direto — Amostra 8
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO - AMOSTRA 9
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO - AMOSTRA 10
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